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EDITORIAL 


Hartwig Hanser ist promovierter 
Biochemiker und stellvertretender 
Chefredakteur von »Spektrum der 
Wissenschaft«. 


ICH-ORGAN FÜR EINSTEIGER 


Unsere fünfteilige Heftserie »Basiswissen« präsentiert eines der spannendsten 
Forschungsfelder unserer Zeit: die Neurowissenschaften und die eng damit ver- 
knüpfte Psychologie. Ausgabe ı (siehe Übersicht rechts) stellte zentrale Aspekte 
des menschlichen Denkens, Fühlens und Handelns vor. Die im vorliegenden zwei- 
ten Teil gebündelten Artikel aus Gehirn&Geist behandeln nun die biologische 
Grundlage solcher mentaler Vorgänge: das Nervensystem, und hier vor allem des- 
sen »Kommandozentrale« - das Gehirn. 


Dieses Organ fasziniert den Menschen seit Jahrtausenden (siehe Artikel S. 6). 
Gelehrte der Antike wie Herophil von Chalkedon erkannten bereits seine Bedeu- 
tung und begannen, seinen Aufbau näher zu erforschen (S. 24). Damit war der 
Grundstein gelegt für die immer detailliertere Untersuchung der Hirnstrukturen. 
Kurzum - die Neuroanatomie als wissenschaftliche Disziplin war geboren. 


Eine Einführung in dieses Fachgebiet geben die Artikel ab S. 30 aus der Feder des 
Neurobiologen Helmut Wicht von der Universität Frankfurt. Seine ebenso kennt- 
nisreichen wie unterhaltsamen Erläuterungen bilden das Rückgrat dieses Sonder- 
hefts, indem sie systematisch die wichtigsten Bauelemente des Nervensystems 
vorstellen: von den Nerven über Rückenmark, Hirnstamm, Basalganglien, Klein- 
hirn bis hin zur Großhirnrinde (S. 60). Auch das für Emotionen zuständige lim- 
bische System (S. 48) und die Gedächtniszentrale Hippocampus (S. 65) werden ge- 
bührend gewürdigt. 


Weitere Beiträge befassen sich mit zentralen Leistungen des Gehirns: dem Ar- 
beitsgedächtnis (S. 80) und dem noch heute rätselhaften Phänomen Bewusstsein 
(S. 76). Und schließlich stellen wir einen innovativen Ansatz vor, den Geheimnis- 
sen unseres Denkorgans auf die Spur zu kommen: Eine Schweizer Forschergruppe 
arbeitet derzeit daran, das Gehirn im Computer nachzubauen (S. 70)! 


Viel Vergnügen bei der Reise durch Ihr faszinierendstes Organ wünscht 
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VOM LOCH IM KOPF ZUM NEURON 
In den letzten Jahren ist unser Wissen 
über das menschliche Gehirn geradezu 
explodiert. Doch schon seit grauer 
Vorzeit beschäftigten sich Menschen mit 
diesem faszinierenden Organ 


VON DER HIRNKARTE 
ZUM ROBOTER 
Hinterher weiß man es immer besser. 
Das gilt auch für die Ideengeschichte der 
Hirnforschung, in deren Verlauf häufig 
Vorstellungen als bewiesen galten und 
dann doch wieder hinfällig wurden 


ANATOM DER ERSTEN STUNDE 
Vor mehr als 2000 Jahren begründete 
Herophil von Chalkedon die Human- 
anatomie - die Lehre vom Aufbau des 
menschlichen Körpers. Der Arzt be- 
schrieb als Erster die Teile unseres 
Gehirns, die Hirnnerven sowie die 
Netzhaut des Auges. Doch seine Metho- 
den waren nicht gerade zimperlich 


ANATOMIE 


GROSSHIRN AN LEBER 
Was sind eigentlich Nerven? Eine unter- 
haltsame Einführung in den Aufbau 
unserer neuronalen Verkabelung 
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Es ist zu enormen eigenständigen Leis- 
tungen fähig - und ohne es wäre unser 
Gehirn völlig hilflos: das Rückenmark 


ZU BESUCH IN 
DER TECHNIKZENTRALE 
Ohne den angeblich so primitiven Hirn- 
stamm geht in unserem Oberstübchen 
nichts: Er ist der entscheidende Verkehrs- 
knoten des zentralen Nervensystems 


IM VORZIMMER DER MACHT 
Das Zwischenhirn arbeitet wie eine lau- 
nische Sekretärin: Es entscheidet, was alles 
zum Chef durchkommt - zur Großhirn- 
rinde 


IMMER IM KREIS HERUM 
Das limbische System hat nicht nur un- 
ser Gefühlsleben fest im Griff, es speichert 
auch persönliche Erinnerungen ab 


DER MARIONETTENSPIELER IM 
HINTERGRUND 
Für die Koordination unserer Bewegungen 
sind sowohl die Basalganglien als auch der 
motorische Kortex zuständig. Doch die 
entscheidenden Strippen zieht nur einer 
von beiden 
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56 SCHÖN - SCHÖNER - CEREBELLUM 
Das Kleinhirn ist die heimliche Liebe der 
Neuroanatomen. Wie es seine Aufgaben 
erfüllt, wissen sie allerdings immer noch 
nicht genau 
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% 60 EIN GYRUS FÜR ALLE FÄLLE 
Der Kortex nimmt rund die Hälfte des 
Hirnvolumens ein - hier sind all unsere 
höheren mentalen Funktionen lokalisiert 
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Er ist nach dem Seepferdchen benannt, 


Zentralfurche 
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70 DAS SIMULIERTE GEHIRN 

Eine schweizerische Forschergruppe baut 
in einem Supercomputer ein künstliches 
Gehirn: das »Blue Brain«. Damit wollen 
die Wissenschaftler per Simulation 

das Rätsel ergründen, wie unser Denk- 
organ arbeitet 
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76 DEM BEWUSSTSEIN AUF DER SPUR 
Wie entsteht bewusste Wahrnehmung - 
als Produkt lokaler Hirnaktivität oder 
durch das Zusammenspiel weit verteilter 
neuronaler Netzwerke? 


ähnelt dem Meerestier aber nur wenig: der * ARBEITSGEDÄCHTNIS 


Hippocampus. Heute zählt diese Hirn- 
region zu den am besten erforschten Struk- 
turen des Kortex 
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80 FLÜCHTIGE ERINNERUNG 

Für alle geistigen Tätigkeiten, bei denen 
wir uns etwas kurzzeitig merken müssen, 
ist das Arbeitsgedächtnis unverzichtbar. 
Neuere Studien zeigen: Es ist kein starrer 
Speicher, sondern entsteht flexibel aus 
der Aktivität zahlreicher Hirnregionen 
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86 WARUM DAS GEHIRN KEIN 
SCHWEIZER TASCHENMESSER IST 
Die bunten Bilder von Hirnscans sind 
eindrucksvoll - doch sie verführen zu 
falschen Vorstellungen von unserem 
Denkorgan. Fünf gute Gründe für mehr 
Scannerskepsis 
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Vom Loch im Kopf 
zum Neuron 


In den letzten Jahren ist unser Wissen über das menschliche 


Gehirn geradezu explodiert. Doch schon seit grauer Vorzeit 


beschäftigten sich Menschen mit diesem faszinierenden Organ. 


VON ROBERT-BENJAMIN ILLING 


as mag den Homo sapiens erstmals be- 

wegt haben, sich mit dem Innenleben 
seines Kopfes zu beschäftigen? Die frühesten 
Zeugnisse, die ein Interesse daran belegen, sind 
erstaunlich alt: etwa 7000 Jahre! Einige Schädel 
aus frühsteinzeitlichen Gräbern weisen künst- 
lich erzeugte Löcher auf. Unsere Vorfahren hat- 
ten hierbei aus dem Schädeldach jeweils ein 
scheibenförmiges Knochenstück entfernt (sie- 
he Bild S. 8). Solche so genannten Trepanationen 
fanden bis in die Neuzeit hinein und vermutlich 
in allen Erdteilen statt, allerdings in unter- 
schiedlichem Maße. Sie waren in vielen stein- 
zeitlichen Kulturen verbreitet, weniger hinge- 
gen in den antiken Hochkulturen und im mit- 
telalterlichen Europa. 

Die Lage der Öffnungen bei diesen Opera- 
tionen folgt keinen offensichtlichen Regeln, und 
ihr Durchmesser variiert zwischen einem und 
etwa fünf Zentimetern. Einige der überlieferten 
Schädel weisen gleich mehrere solcher Löcher 
auf. Manche Patienten müssen den Eingriff viele 
Jahre überlebt haben, da bei ihnen die Knochen- 
ränder vernarbt sind. Erstaunlich viele Trepana- 
tionen, deutlich mehr als zwei Drittel, verheilten 
offenbar gut. Manche Eingriffe hingen mit Schä- 
delverletzungen zusammen, aber längst nicht 
alle. Wie bestimmte Naturvölker, die bis in die 
Neuzeit die Trepanation praktizierten, glaubten 


vermutlich auch die prähistorischen und stein- 
zeitlichen Menschen an übernatürliche Krank- 
heitsursachen und erlebten diese als »Dämo- 
nen«. Durch die Schädelöffnungen versuchten 
sie wohl, die Seele von bösen Geistern zu befrei- 
en, die wiederkehrenden Schwindelanfällen 
oder Krämpfen sowie epileptischen oder hyste- 
rischen Anfällen vermeintlich zu Grunde lagen. 

Kulturen aller Entwicklungsstufen war offen- 
bar gemein, dass sie eine eigenständige Existenz 
der Seele annahmen. Dies legen uns die Um- 
stände der Begräbnisse und die Ausstattung 
der Toten nahe. Möglicherweise gilt Ähnliches 
sogar für den vor etwa 27000 Jahren ausgestor- 
benen Neandertaler, der seine Toten teilweise 
ebenfalls mit Beigaben bestattete, die für ein Le- 
ben nach dem Tode hilfreich sein sollten. 

Trotz der frühen, weit verbreiteten Trepana- 
tionen war die Bedeutung des Gehirns und des 
Nervensystems für die Philosophen und Ärzte 
der Vor- und Frühgeschichte anscheinend viel 
weniger greifbar als die anderer innerer Organe. 
Sowohl in der Bibel als auch im Talmud finden 
wir authentische medizinische Beobachtun- 
gen-nie aber auch nur eine einzige Andeutung, 
dass irgendwelche Erkrankungen mit Gehirn, 
Rückenmark oder Nerven zusammenhängen 
könnten. Die Einbalsamierer der ägyptischen 
Pharaonen und Priester schenkten Leber und 


KOPFNÜSSE KNACKEN 

»Das Steinschneiden« von 
Hieronymus Bosch (1450-1516) 
zeigt die im Mittelalter 
verbreitete Entfernung eines 
»Narrensteins«, der nach da- 
maligen Vorstellungen Geistes- 
krankheiten auslöste. 
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KRATER IM SCHÄDEL 

Dieser menschliche Schädel aus 
dem Mesolithikum wurde in 
Stengnav bei Naes in Dänemark 
gefunden. Die Ränder des Lochs 
sind vollständig verheilt. Diese 
Tatsache belegt zweifelsfrei, 
dass der Patient die Operation 
um Jahre überlebt hat. 


Herz höchste Sorgfalt, entfernten aber das Ge- 
hirn mit Stäbchen und Löffeln durch Nase und 
Ohren. 

Die erste uns bekannte Aufzeichnung über 
das Gehirn ist einägyptischer Papyrus, der nach 
seinem Entdecker, dem amerikanischen Ägyp- 
tologen Edwin Smith (1822-1906), Smith-Papy- 
rus heißt und wohl etwa in der Mitte des 16. 
Jahrhunderts vor Christus entstand. Vielleicht 
handelt es sich dabei sogar um eine Kopie eines 
noch älteren Dokuments. Dessen Autor war 
möglicherweise der Architekt und Arzt Im- 
hotep, der um 2600 v. Chr. lebte. Der Smith- 
Papyrus beschreibt Diagnose, Behandlung und 
Prognose von Patienten mit Kopfverletzungen. 
Er legt die bei den Kranken aufgetretenen Phä- 
nomene nüchtern und systematisch dar. Zu- 
nächst erläutert der Text klaffende Wunden 


ohne Knochenverletzungen, dann solche mit 
glattem und mit gesplittertem Schädelbruch, 
um schließlich noch Fälle mit Hirnhautver- 
letzungen abzuhandeln. Wie die Praxis der Ein- 
balsamierung jedoch bezeugt, haben diese Be- 
obachtungen nicht zu einer korrekten Einschät- 
zung der Bedeutung des Gehirns geführt. 


Lust in der Leber - 

Verstand im Gehirn 

In den antiken Kulturen Ägyptens und Griechen- 
lands galt das Herz als das wichtigste Organ. Der 
griechische Philosoph Aristoteles (384-322 v. 
Chr.) führt dafür auch gute Gründe an: 

» Eine Verletzung des Herzens bedeutet den 
sofortigen Tod, während Hirnverletzungen 
meist weniger drastische Konsequenzen nach 
sich ziehen und sogar ausheilen können. 
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Veränderungen des Herzschlages gehen un- 
verkennbar mit Veränderungen unseres Ge- 
mütszustandes einher. 

Umgekehrt scheint das Gehirn empfindungs- 
los zu sein, denn eine Berührung des Gehirns am 
lebenden Tier ruft keinerlei Reaktionen hervor. 

Die Bewegung des Herzens schien also prak- 
tisch gleichbedeutend mit dem Leben selbst zu 
sein. Jedoch würde erst die Seele, eine eigenstän- 
dige Form- und Lebenskraft, dem Organismus 
das Leben schenken. 

Im Gegensatz zu Aristoteles hatten die grie- 
chischen Gelehrten Pythagoras (um 570-496 v. 
Chr.) und Hippokrates (um 460-370 v.Chr.) das 
Gehirn als den »edelsten« Teil des menschlichen 
Körpers betrachtet. Auch Platon (427-347 v. 
Chr.) war dieser Ansicht. Der Philosoph unter- 
schied drei Teile der Seele und ordnete jedem 
ein Organ zu: die niederen Leidenschaften wie 
Lust oder Gier gehörten zur Leber, die höheren - 
etwa Stolz, Mut, Ärger oder Angst-zum Herzen. 
Für den Verstand aber sei das Gehirn zuständig. 

Der alexandrinische Anatom Galen (um 130- 
200 n.Chr.) widersprach der aristotelischen Leh- 
re offen. Er störte sich vor allem an der Behaup- 
tung, Augen und Ohren seien nicht mit dem Ge- 
hirn verbunden. Der Seh- und der Hörnerv, die 
Galen entdeckte, bewiesen nämlich das Gegen- 
teil. Galen beobachtete, dass Menschen nach 
einem Schlaganfall auch dann ihre Wahrneh- 
mungsfähigkeit verlieren konnten, wenn die be- 
treffenden Sinnesorgane völlig intakt blieben. 
Dies wies deutlich darauf hin, dass das Gehirn 
ein zentrales Organ für Wahrnehmungen ist. 

Besonders beeindruckt war Galen, als er die 
Hohlräume des Gehirns, die so genannten Ven- 
trikel (wörtlich: kleine Bäuche), beobachtete. Sie 
erschienen in seinen Experimenten leer und 
enthielten nach seiner Meinung daher etwas 
Luftähnliches. Drückte Galen auf den hinteren 
Ventrikel des entblößten Gehirns eines leben- 
den Tieres, dann fiel das Tier in eine Starre und 
tiefe Benommenheit. Schnitt er in diesen Ven- 
trikel hinein, erholte es sich nicht mehr aus der 
Starre. Wenn er das Ventrikeldach nur etwas 
anschnitt, blinzelte das Tier mit den Augen. 
Drückte er jetzt auf einen der vorderen Ventri- 
kel, hörte das Blinzeln auf, und das Auge auf der 
eingedrückten Seite glich dem eines blinden 
Menschen. Galen glaubte, Hirnverletzungen 
würden nur dann Wahrnehmung oder Bewe- 
gungsfähigkeit beeinträchtigen, wenn die Ven- 
trikel betroffen wären. Über die Hohlräume des 
Hirngewebes müsse eine besondere Verbindung 
zum Seelischen bestehen. Denn: Zum einen 
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seien sie eine auffallende Struktur des Gehirns, 
das seinerseits mit den Sinnesorganen direkt 
verbunden sei. Zum anderen stünde ihr ver- 
meintlich luftartiger Inhalt in seiner Substanz- 
losigkeit dem Seelischen näher als das Hirn- 
gewebe. Der Ventrikelinhalt ähnelte damit dem 
Pneuma, das die altgriechische Philosophie als 
Atem beschrieb, der aus dem Kosmos eingeso- 
gen wird und zwischen Seele und Körper ver- 
mittelt. 


Das Gehirn - 
eine Art römischer Brunnen 
Galen glaubte auch gesehen zu haben, dass die 
vom und zum Gehirn laufenden Nerven an den 
Ventrikeln endeten. Bereits der Grieche Alcmae- 
on von Kroton (um 570-500 v. Chr.) vermutete, 
dass Nerven hohl seien. Tatsächlich erschien 
auch Galen der Sehnerv hohl, denn in seiner 
Mitte verläuft oft ein Blutgefäß. So entstand 
die Vorstellung, die Nerven wären wie die Blut- 
gefäße eine Art Kanalsystem. Des Weiteren ver- 
mutete Galen auch, dass die Muskelbewegungen 
und das Ausdrücken seelischer Regungen bei 
Tier und Mensch von den Ventrikeln ausgingen. 
Deren flüchtigen Inhalt nannte er Lebensgeist: 
Spiritus animalis. Galens Vorstellung von der 
Existenz und der Wirkung des Spiritus animalis 
im lebenden Organismus galt von nun an für 
viele Jahrhunderte als unumstößliche Lehre. 
Nur zögernd ergänzten in der Folgezeit ande- 
re Forscher Galens Lehre. Im Mittelalter nannten 
sie Galens drei Ventrikel auch Kammern und 
begannen, ihnen verschiedene Funktionen zu- 
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IMMER DER REIHE NACH 

Der so genannten Kammerdok- 
trin zufolge führen von Zunge, 
Nase, Auge und Ohr Verbindun- 
gen zur vordersten Kammer 
(Ventrikel), dem Ort des Ge- 
meinsinns (Sensus communis), 
des Wahrnehmungsvermögens 
(Fantasia) und des Vorstellungs- 
vermögens (Vis imaginativa). 
Die zweite Kammer enthält das 
Denkvermögen (Vis cogitativa) 
und das Urteilsvermögen 

(Vis estimativa), in der dritten 
und hintersten Kammer wurde 
das Gedächtnisvermögen 

(Vis memorativa) lokalisiert. 


MUSKEL IN DER RÖHRE 

In diesem Experiment von Jan 
Swammerdam kontrahiert in 
einem geschlossenen Gefäß a 
der Muskel b infolge der 
Reizung seines Nervs durch Zug 
am Silberdraht c. Der Draht 
wird durch die Dichtung d aus 
dem Gefäß herausgeführt. Der 
Wassertropfen e bleibt wäh- 
rend der Muskelkontraktion 
unbewegt. 
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zuweisen. Der vorderste Ventrikel sollte für die 
Wahrnehmung zuständig sein, der zweite (oder 
mittlere) für das Denken und der hintere für das 
Gedächtnis. Damit ergab sich mit dem Fluss des 
Spiritus animalis von vorne nach hinten eine 
plausible Abfolge seelischer Vorgänge. Dieses 
Konzept der Hirnfunktion war die Kammer- 
doktrin (siehe Bild S. 9). Die Gelehrten veran- 
schaulichten sie mit dem Bild eines römischen 
Brunnens: So wie dort das Wasser von Becken zu 
Becken fließe und dabei immer neue Formen 
annehme, fließe der Spiritus animalis durch die 
Ventrikel und verändere dabei seine Qualität. 
Dies war vermutlich der erste, noch zaghafte 
Entwurf eines Modells der Hirnfunktion. 

Die Kammerdoktrin wurde im Spätmittel- 
alter weiterentwickelt, wobei die Anzahl der 
Kammern ständig zunahm. Manche Illustra- 
tionen zeigten zehn und mehr Ventrikel. Im 
Lauf der Zeit lernten die Gelehrten, verschie- 
dene geistige Qualitäten zu unterscheiden, und 
ordneten jeder einen eigenen Sitz in Form eines 
Hohlraums im Kopf zu. Dagegen interessierten 
sie sich kaum für experimentelle Untersu- 
chungen des Hirnorgans und seiner Ventrikel. 
Die alles beherrschende christliche Lehre sah 
im menschlichen Körper nur ein vergängliches 
Gefäß für die unsterbliche Seele, und die Kirche 
verbot sogar für lange Zeit anatomische Unter- 
suchungen am Menschen. 

In der Renaissance erwachte ein neues Inte- 
resse am menschlichen Körper, und zwar zuerst 
in der Kunst Italiens. Vor allem die italienischen 
Künstler Leonardo da Vinci (1452-1519) und Mi- 


chelangelo Buonarroti (1475-1564) versuchten 
den menschlichen Körper besser verstehen zu 
lernen, indem sie in sein Inneres schauten. So 
zeichnete Leonardo die ersten uns bekannten 
realistischen Darstellungen der Hirnventrikel 
(siehe linkes Bild S. ı1 ). Mitte des 16. Jahrhun- 
derts verhalf der belgische Anatom Andreas 
Vesalius (1514-1564) auch der Anatomie als 
Wissenschaft zu neuem Glanz. Er zelebrierte vor 
großem Publikum Leichensektionen und ver- 
wendete dabei viel Mühe auf die sorgfältige 
Präparation und Darstellung des Gehirns. Mit 
Spekulationen über die Funktionsweise des 
Gehirns hielt er sich jedoch zurück. 


Der Geist - ein zarter Windhauch 
Diese Zurückhaltungkam Rene Descartes (1596- 
1650) gelegen. Der französische Mathematiker 
und Philosoph bemühte sich intensiv um ein 
Verständnis der Nervenfunktion und erklärte, 
die sichtbaren Teile des Gehirns hätten mit sei- 
ner Funktionsweise überhaupt nichts zu tun. 
Auch seine Lehre hierüber beruhte noch auf der 
Annahme eines strömenden Spiritus animalis 
sowie auf der Beobachtung von Hohlräumen im 
Gehirn und von vermeintlich hohlen Nerven. 

Descartes kannte die bahnbrechenden physi- 
kalischen Beobachtungen seines italienischen 
Zeitgenossen Galileo Galilei (1564-1642). Da- 
durch beeinflusst formulierte er seine Vorstel- 
lungen konsequent mechanisch und änderte da- 
durch den Charakter der Hirnforschung grund- 
legend. Er stellte sich den Spiritus animalis als 
einen zarten Windhauch vor, der durch feine 
Nervenschläuche weht, oder als besonders ak- 
tive Flammen. Nach seiner Ansicht kommen die 
Ströme des Spiritus animalis von den sensori- 
schen Nerven und ergießen sich in die Ventrikel. 
Sie gelangen dann zu einem Zentralorgan des 
Gehirns, der Zirbeldrüse, die in die Ventrikel hi- 
neinragt und folglich vom Spiritus animalis um- 
geben ist. 

In der Zirbeldrüse begegnen sich dann der 
maschinenartige Körper (Res extensa) und die 
eigenständige, nicht-materielle Seele (Res cogi- 
tans). Die Willensimpulse der Seele wiederum 
bewirken durch die Ventrikel und über die Zir- 
beldrüse einen Fluss des Spiritus animalis in die 
jeweils passenden motorischen Nerven bis zu 
den Muskeln. Feine Filamente innerhalb der 
Nervenröhrchen fungieren als Ventile. Ihre Be- 
wegung steuert die Strömung des Spiritus ani- 
malis. So können wir- nach Descartes - zum Bei- 
spiel Wärme spüren und uns von übermäßiger 
Hitze reflexartig zurückziehen (siehe Bild S. 12). 
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Descartes war sich im Klaren darüber, dass 
ein mechanisches System, das die bekannten, 
unübersehbar vielfältigen sensorischen und 
motorischen Ereignisse hervorbringen soll, 
ungeheuer komplex sein muss. Der römische 
Brunnen schien ihm als Modell dafür nicht 
mehr überzeugend. Er präsentierte daher als 
neues Hirnmodell die Orgel: Ihr Windkasten 
entspricht dabei dem Herzen und den Arterien, 
die über das Blut den Spiritus animalis in die 
Ventrikel bringen. Die Traktur, über die der 
Organist bestimmt, in welche Kanäle die Luft 
fließt, entspricht den Ventilen in den Nerven, 
mit deren Hilfe der Spiritus animalis aus den 
Ventrikeln in die richtigen »Röhren« fließt. Und 
die Musik, die aus den Orgelpfeifen erklingt, 
entspricht unserem vernünftigen und koordi- 
nierten Verhalten, wenn wir unsere Muskeln in 
Bewegung setzen und handeln. Das neue Mo- 
dell der Hirnfunktion war genial, denn sowohl 
beim Orgelspiel als auch im Nervensystem 
kommt es auf eine komplexe zeitliche Ordnung 
der vielfältigen einzelnen Aktivitäten an (siehe 
Bilder S. 13). 


Ein ertränktes Tier beweist: 

der Lebensgeist ist flüssig 

Descartes stellte den Fluss des Spiritus animalis 
durch die Ventrikel und Nerven so präzise und 
konsequent mechanistisch dar, dass seine Theo- 
rie der Nervenfunktion experimentell über- 
prüfbar wurde. So versuchte der italienische 
Mathematiker und Mediziner Giovanni Borelli 
(1608-1679) zu entscheiden, ob der Stoff, der 
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durch die Nerven in die Muskeln fließt, gasför- 
mig oder flüssig ist. Dazu hielt er ein lebendes 
Tier unter Wasser, das sich sicherlich nach 
Kräften gegen das Ertrinken gewehrt hat. Dabei 
musste laut Theorie der Spiritus animalis in die 
aktivierten Muskeln eingeströmt sein. Nach 
einigen Sekunden schlitzte Borelli einen Muskel 
auf. Da dabei keine Blasen aus dem Wasser auf- 
stiegen, entschied Borelli, dass der Lebensgeist 
wohl eher wässrig als gasförmig sei: ein Succus 
nerveus (»Nervensaft«). 

Descartes’ Theorie behauptete, dass der 
Spiritus animalis vom Gehirn aus in den anzu- 
spannenden Muskel gepumpt wird. Demzu- 
folge hätte das Muskelvolumen im Moment der 
Kontraktion zunehmen müssen. Der niederlän- 
dische Arzt Jan Swammerdam (1637-1680) plat- 
zierte ein Nerv-Muskel-Präparat in ein geschlos- 
senes Gefäß, in dessen dünn auslaufendem 
Oberteil ein Wassertropfen hing. Dann zog er 
über einen durch eine Dichtung führenden 
Silberdraht am Nerv, sodass sich der Muskel 
kontrahierte. Im Fall einer Volumenerhöhung 
des Muskels hätte der Tropfen seine Position 
verändern müssen. Aber er blieb an Ort und 
Stelle. Diese Beobachtung musste vor der Ent- 
deckung des Prinzips der Massenerhaltung wie 
eine klare Widerlegung der cartesischen Theorie 
aussehen. 

Der schottische Anatom Alexander Monro 


primus (1697-1767) versuchte mit einer Reihe 
weiterer Experimente der Bewegung des Spiri- 
tus animalis auf die Spur zu kommen. Er unter- 
suchte Nervenquerschnitte, fand aber keinen 


TIEFE EINBLICKE 
Erste anatomisch korrekte 


Darstellungen der Hirnventrikel 


zeichneten Leonardo da Vinci 


(links, in Seitenansicht, zusam- 


men mit den Augenbällen un 


d 


den Hirnnerven, um 1504) und 


Andreas Vesalius (rechts, in der 


Aufsicht, 1543). 
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DESCARTES’ HYPOTHESE 

zur Weiterleitung eines sensori- 
schen Reizes: Die Hitze des 
Feuers verursacht eine Bewe- 
gung der Haut und dadurch 
einen Zug an einem feinen 
Faden. Dies öffnet Poren für 
den Spiritus animalis, der in die 
Hirnventrikel einströmt und 
dort zu einer seelischen Emp- 
findung wird. 
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Hohlraum. Als er die Nerven lebender Tiere 
durchschnitt, konnte er keinen Succus nerveus 
aus der Schnittstelle austreten sehen. Bei einem 
nur abgebundenen Nerv sollte sich der flie- 
ßende Spiritus auf der gehirnnahen Seite der 
Barriere stauen und ihn zum Schwellen brin- 
gen. Aber auch dies trat nicht ein. Im Übrigen 
schien es Monro undenkbar, dass eine wie auch 
immer geartete Nervenflüssigkeit mit der er- 
forderlichen Geschwindigkeit durch die feinen 
Kanäle strömen könnte - wenn die Nerven denn 
hohl wären. Dieser Gedanke beschäftigte auch 
den englischen Mathematiker und Physiker 
Isaac Newton (1643-1727), der erkannte, dass ein 
Gas oder eine Flüssigkeit nicht mit der notwen- 
digen Geschwindigkeit durch Röhrchen mit 
dem Durchmesser von Nerven fließen konnte. 
Daher dachte er über eine Vibration der in den 
Nerven enthaltenen Filamente nach, welche die 
Funktion des Spiritus übernehmen könnte. 

Die Befundlage blieb widersprüchlich. So 
kursierten Berichte, dass doch etwas Flüssigkeit 
aus einem durchgeschnittenen Nerv austrete. 
Ferner hieß es, die fehlende Anschwellung beim 
Abklemmen eines Nervs sei verständlich, zeige 
die fehlende Funktionstüchtigkeit des Nervs 
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doch, dass keine Substanz mehr fließe. Und der 
berühmte niederländische Naturforscher Anto- 
ni van Leeuwenhoek (1632-1723) glaubte unter 
seinem Mikroskop sogar erkannt zu haben, dass 
die Nervenquerschnitte in Wirklichkeit doch 
hohl sind. Mitte des 18. Jahrhunderts breitete 
sich eine zunehmende Ratlosigkeit aus. Wie ließ 
sich die Funktion des Gehirns und seiner Ner- 
ven wenigstens im Prinzip erklären? 


Strom im Ischiasnerv 
Inzwischen sprach man allerorten, in den Labo- 
ratorien ebenso wie auf Jahrmärkten, von der 
Elektrizität. Es gab auch Vorschläge, die Elektri- 
zität mit dem Medium, das durch die Nerven 
strömen sollte, zu identifizieren. Diese These 
konnte sich aber zunächst nicht durchsetzen. 
Der Grund dafür war, dass den Nerven schein- 
bar eine Isolation fehlte. Gäbe es im Organis- 
mus eine elektrische Quelle, würde sich der 
Strom ja gleichmäßig nach allen Seiten hin aus- 
breiten und könnte nicht entlang bestimmter 
Nervenbahnen fließen. 

Die Diskussion über die Rolle elektrischer 
Vorgänge im Nervensystem erhielt durch den 
Italiener Luigi Galvani (1737-1798) wesentliche 
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Impulse. Bei seinen legendären Versuchen mit 
präparierten Froschschenkeln legte er einen 
Zinkstreifen an den Ischiasnerv und verband ihn 
über eine Silberspange mit dem Muskel. In dem 
Moment, als sich der Kreis schloss und eine 
Spannung entlud, zuckte der Muskel. Der Nach- 
weis, dass Nerven elektrisch reizbar sind, bewies 
aber noch nicht, dass der Spiritus animalis mit 
der Elektrizität identisch ist. Schließlich ließen 
sich Nerven auch durch mechanische Einwir- 
kungen, wie sie Svammerdam benutzte, oder 
durch Chemikalien erregen. So konnte Galvani 
den Einwand des italienischen Physikers Ales- 
sandro Volta (1745-1827) nicht entkräften, dass 
seine Experimente den Nachweis der Identität 
von Elektrizität und Spiritus animalis immer 
noch schuldig geblieben wären. Erst dessen 
Kollege Carlo Matteucci (1811-1868) konnte mit 
einem hinreichend empfindlichen Messgerät 
Ströme von einem Muskel ableiten. 

1843 schließlich beschrieb der deutsche Physi- 
ologe Emil Du Bois-Reymond (1818-1896) einen 
Strom, der nach elektrischer Reizung die Nerven 
entlangfloss. Als er 1849 entdeckte, dass dieser 
Strom auch nach chemischer Reizung fließt, war 
endlich der Nachweis erbracht, dass die Nerven 
keine bloßen passiven Elektrizitätsleiter, son- 
dern selbst elektromotorisch wirksam sind. Nun 
war die Vorstellung vom hohlen Nerv überflüssig 
geworden. Die erste Aufzeichnung dieses Strom- 
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impulses in einer Zelle - heute als Aktionspoten- 
zial bezeichnet — gelang 1939 den beiden eng- 
lischen Biophysikern Alan Hodgkin und Andrew 
Huxley (siehe Bild S. 14). Das Aktionspotenzial er- 
wies sich als eine universelle Signalform der Ner- 
venzellen im gesamten Tierreich. 


zu den alten Untersuchungsgegenständen. 

Eine ähnliche Entwicklung betraf das Vorbe- 
reiten der Gewebeproben für die Mikroskopie. 
Die ersten erfolgreichen Schritte zur Fixierung 
und Färbung von Nervengewebe erfolgten erst 
in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts. Der 
deutsche Anatom Otto Deiters (1834-1863) fi- 
xierteStückchen von Nervengewebe mit Chrom- 
säure und Kaliumdichromat. Mit Hilfe dieser 
Vorbehandlung erkannte er, dass aus dem Zell- 


NEURONEN MACHEN MUSIK 
Descartes’ Vergleich polypho- 
ner Musik mit den Leistungen 
des Gehirns war erstaunlich 
hellsichtig. So wie es in der 
Musik auf den zeitlich präzisen 
Zusammenklang verschiedener 
Stimmen ankommt (links, 
Zeitachse etwa 15 Sekunden), 
sind die lokalen Aktivitäten von 
Nervenzellen (rechts, Zeitachse 
1,5 Sekunden) für differenzierte 
Wahrnehmung und koordinier- 
tes Verhalten verantwortlich. 
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HISTORISCHER AUSSCHLAG 
Das Bild zeigt die erste intrazel- 
luläre Aufzeichnung eines Ak- 
tionspotenzials durch Hodgkin 
und Huxley (1939). Links sind 
die Spannungsschwankungen 
in Millivolt ablesbar, unten sind 
die Zeitmarker durch jeweils 
zwei Millisekunden voneinan- 
der getrennt. 
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körper von Nervenzellen zwei Sorten von fase- 
rigen Fortsätzen entspringen: die »Protoplas- 
mafortsätze«, heute Dendriten genannt, und 
der »Axencylinder« oder das Axon (siehe Bild 
rechts). Für diese Art Zellen schlug sein Lands- 
mann und Kollege Wilhelm von Waldeyer-Hartz 
(1836-1921) dann 1891 den heute gebräuch- 
lichen Namen »Neuron« vor. Zur Zeit von Dei- 
ters war es noch unmöglich, die feinen Ausläu- 
fer der Neuronen sichtbar zu machen. Erst der 
deutsche Histologe Joseph von Gerlach (1820- 
1896) führte Karmin, Indigo und Goldchlorid als 
die ersten Färbemittel zur Untersuchung von 
Nervengewebe ein. Aber immer noch verloren 
sich im mikroskopischen Bild die Enden von 
Axon und Dendriten im farblosen Umfeld des 
Gewebepräparats. Wie diese Fortsätze mitei- 
nander verbunden sind, war so noch nicht zu 
klären. Diese Frage erschien zunächst aber auch 
gar nicht wichtig, denn die einfachste und 
nächstliegende Annahme war, dass sie ein kom- 
plexes Netzwerk, ein »Reticulum« bildeten. Wie 
anders sollte man sich auch die Weiterleitung 
von Signalen durch das Nervengewebe vorstel- 
len - gleichgültig, ob man dabei an einen Spiri- 
tus animalis oder an den elektrischen Strom als 
Signalmedium dachte? 

Während sich die Wissenschaftler um tiefere 
Einsichten in die Struktur des Nervengewebes 
bemühten, gelangen weitere Fortschritte bei der 
Vorbereitung des Gewebes. Eine rasante Ent- 
wicklung nahm ihren Anfang, als der italienische 
Histologe Camillo Golgi (1844-1926) in den 70er 
Jahren des 19. Jahrhunderts die so genannte 
Schwarze Reaktion entwickelte, die wir heute als 


Golgi-Imprägnation kennen. Seinem spanischen 
Kollegen Santiago Ramön y Cajal (1852-1934) fiel 
beim Mikroskopieren von so gefärbten Hirn- 


N POTENTIALS RECORDED FROM INSIDE A NERVE FIBER. 
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schnitten auf, dass in bestimmten Regionen 
immer wieder ähnliche Zellgestalten auftraten 
(siehe Bild ganz rechts). Die Regelmäßigkeit und 
Abgeschlossenheit dieser Formen passten nicht 
zur Vorstellung eines kontinuierlichen Netz- 
werkes, in dem keine natürlichen Grenzen zwi- 
schen den verschiedenen Nervenzellen existie- 
ren sollten. Ramön y Cajal machte außerdem 
noch eine zweite grundlegende Entdeckung. Er 
stellte fest, dass an den Enden gefärbter Axone 
oft besondere Verdickungen ausgebildet waren, 
die so genannten Endknöpfchen. Daraus folger- 
te er, dass es kein kontinuierliches Nervennetz 
gebe, sondern dass jede Nervenzelle ein Indivi- 
duum mit genau definierten Grenzen sei. Damit 
war die Neuronentheorie geboren. 

Ramön y Cajal ließ sich nicht davon beirren, 
dass damit die Frage der Erregungsleitung von 
Neuron zu Neuron vorerst noch ungeklärt war. 
Er versah viele seiner am Mikroskop erstellten 
Zeichnungen von Nervenzellverbänden mit 
Pfeilen, die zeigten, wie die Signale seiner Ver- 
mutung nach von Zelle zu Zelle fließen. Dagegen 
hatte er noch keine Vorstellung davon, dass 
Nervenzellen unterschiedliche Wirkungen auf- 
einander haben können. Experimente der italie- 
nischen Gebrüder Weber hatten schon Mitte des 
19. Jahrhunderts auf hemmende Wirkungen im 
Nervensystem hingewiesen. Die Konzepte neu- 
ronaler Hemmung waren zunächst aber noch zu 
ungenau. 

Erst Charles Sherrington (1857-1952) formu- 
lierte die Idee hemmender Nervenzellen und 
wies ihre Existenz kurz nach 1900 mit elektro- 
physiologischen Methoden nach. Der britische 
Neurophysiologe verglich das Gehirn entspre- 
chend dem Stand der Kommunikationstechno- 
logie seiner Zeit mit einer Telegrafenstation. Be- 
reits 1897 hatte er der Kontaktstelle zwischen 
den Nervenzellen den Namen »Synapse« (wört- 
lich: Verbindung) gegeben. Erst durch Einsatz 
des Elektronenmikroskops konnten der ameri- 
kanische Anatom Sanford Palay und der rumä- 
nische Zellbiologe George Palade im Jahr 1954 
experimentell bestätigen, dass Neuronen zellu- 
läre Individuen mit autonomer Struktur sind. 

Mit der Neuronentheorie war der Signalfluss 
von Nervenzelle zu Nervenzelle zum ungeklär- 
ten Problem geworden. Wie kann ein Impuls 
den Abstand von einem Neuron zum nächsten 
überwinden? Der englische Physiologe John 
t Langley (1852-1925) trug mit einem feinen Pin- 
; sel Nikotin auf isolierte Froschmuskeln auf. Er 
stellte fest, dass das Nikotin eine Muskelkon- 
traktion auslöste, wenn eresan die Synapse zwi- 
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BAUSTEINE DES 
NERVENSYSTEMS 

Links: Diese Darstellung von 
isolierten Nervenzellen aus der 
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haut eines Vogels dargestellt 
schen Nerv und Muskel brachte. An anderen geschüttet. Die amerikanischen Zellbiologen 


John Heuser und Thomas Reese wiesen 1977 


ist. Die Pfeile geben die von 
Ramön y Cajal vermutete 


Stellen der Muskelfasern zeigte Nikotin aber 
keine Wirkung. Und noch etwas entdeckte Lang- 
ley: Vorherige Behandlung mit dem Nervengift 
Curare machte den Muskel unempfindlich für 
Nikotin, verhinderte aber nicht, dass direkte 
elektrische Reizung den Muskel aktivierte. 
Langley schloss daraus, dass Nikotin auf die 
Oberfläche der Muskelfaser einwirkt und dort 
mit einem Rezeptor reagiert, derauch von Cura- 
re besetzt werden kann. 

Die Vorstellung, dass Rezeptormoleküle auf 
der Zelle Substanzen binden, wurde grund- 
legend für die moderne Neuropharmakologie. 
Langley vermutete bereits, dass die gereizte 
Nervenfaser an der Synapse eine nikotinartige 
Substanz freisetzte, die für die Wirkung auf den 
Muskel verantwortlich sei. Dem deutschen Che- 
miker und Pharmakologen Otto Loewi (1873- 
1961) gelang schließlich der experimentelle 
Nachweis, dass gereizte Nerven (in diesem Fall 
der das Herz innervierende Vagusnerv) tatsäch- 
lich eine Substanz ausschütten, die für die Ner- 
venwirkung verantwortlich ist. Sein englischer 
Kollege Henry Dale (1875-1968) entdeckte, dass 
es sich dabei um einen Ester des Cholins han- 
delt, das Acetylcholin. 


Lernende Nervenzellen 

Die These einer chemischen Übertragung des 
Nervenimpulses von Nerven- auf Muskelzellen 
einerseits und zwischen Neuronen andererseits 
wurde von den Neurowissenschaftlern zunächst 
nur zögernd aufgenommen und erst nach fol- 
genden Beobachtungen akzeptiert: Derdeutsch- 
englische Biophysiker Bernhard Katz zeigte, 
dass Nervenendigungen Signalsubstanzen, so 
genannte Neurotransmitter, in Abhängigkeit 
von der elektrischen Aktivität freigeben. Diese 
Transmittermoleküle werden paketweise aus- 
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schließlich nach, wie diese »Pakete« zustande 
kommen: Vesikel in der Nervenendigung der 
vorgeschalteten Nervenzelle verschmelzen in 
Folge eines ankommenden Aktionspotenzials 
mit der Zellmembran. Dabei geben die Vesikel 
ihren Inhalt, der zum größten Teil aus Neuro- 
transmittern besteht, an die nachgeschaltete 
Zelle ab. Ob die Senderzelle die Empfängerzelle 
erregt oder hemmt, hängt von der jeweiligen 
Transmittersubstanz und von den Rezeptoren 
in der Membran der postsynaptischen Zelle ab, 
an die sich die Transmittermoleküle binden. 

Der Nachweis erregender und hemmender 
Synapsen nährte nun Spekulationen darüber, 
dass das Nervensystem Sinnesinformationen 
nach exakten, logischen Prinzipien verarbeitet. 
Schon Aristoteles wusste, dass logisches Schlie- 
ßen ohne eine so genannte NICHT-Verknüp- 
fung - also eine Schlussfolgerung vom Typ 
»wenn A, dann nicht B« - unvollständig bleiben 
muss. Der kanadische Psychologe Donald Hebb 
(1904-1985) äußerte 1949 darüber hinaus die 
Vermutung, dass die Kontaktstellen zwischen 
Nervenzellen in Abhängigkeit von den Mustern 
ihrer Aktivität verändert werden könnten. 

Seine Annahme wurde seitdem vielfach ex- 
perimentell bestätigt. Die Intensität der Kom- 
munikation zwischen zwei Nervenzellen ist 
nicht ein für alle Mal festgelegt, sondern durch 
Erfahrung modifizierbar: Nervenzellen können 
lernen. Damit waren die Voraussetzungen ge- 
schaffen, die ein neues, technisches Modell der 
Hirnfunktion bereits ahnen ließen. > 


Robert-Benjamin Illing ist Professor für Neurobiolo- 
gie und Biophysik und arbeitet am Universitäts- 
klinikum in Freiburg. Daneben gilt sein Interesse der 
Wissenschaftsgeschichte. 


Richtung des Signalflusses an. 
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Von der Hirnkarte 
zum Roboter 


Hinterher weiß man es immer besser. Das gilt auch für die 


Ideengeschichte der Hirnforschung, in deren Verlauf 


häufig Vorstellungen als bewiesen galten und dann doch wieder 


hinfällig wurden. 


VON ROBERT-BENJAMIN ILLING 


as Denken des Menschen ist untrennbar 

mit seinem Gehirn verbunden - das haben 
Beobachtungen an Kranken und Verletzten 
schon vor Jahrhunderten gezeigt. Aber was ge- 
nau befähigt dieses Organ zu seiner Leistung? 
Handelt es sich um Besonderheiten der Ner- 
venzellen? Oder beruht das Denken vielmehr 
darauf, wie das Gehirn organisiert ist und wie 
seine Zellen miteinander »reden«? 

Thomas Willis (1621-1675) versuchte als Ers- 
ter, verschiedene Gehirnregionen nach ihren 
Funktionen einzuteilen. In seinem einfluss- 
reichen Werk erklärte der englische Arzt die 
Windungen der Großhirnrinde zum Sitz des 
Gedächtnisses und betrachtete die »weiße 
Substanz« im Inneren des Großhirns als Sitz 
der Einbildungskraft. Eine Region im Innern des 
Großhirns - das so genannte Corpus striatum — 
war Willis zufolge für Wahrnehmung und Bewe- 
gung zuständig, während das Kleinhirn und die 
ihm anliegenden Regionen alle unwillkürlichen 
Funktionen des Nervensystems steuern sollten. 
In der Folgezeit stellte sich heraus, dass diese 
Zuordnungen teils irreführend, teils unzutref- 
fend waren. Willis’ Arbeiten läuteten jedoch die 
ernsthafte Beschäftigung mit der Frage ein, wie 
die verschieden gestalteten Hirnregionen zu 
den unterschiedlichen Verhaltensweisen eines 
Organismus beitragen. 
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Der schwedische Anatom Emanuel Sweden- 
borg (1688-1772) äußerte die Ansicht, dass selbst 
die äußerlich gleichförmige Hirnrinde aus Ge- 
bieten mit unterschiedlichen Funktionen be- 
stehen müsse. Wie anders sollten die verschie- 
denen Aspekte unseres Denkens - für die er die 
Hirnrinde verantwortlich machte - auseinander 
gehalten werden? Die Forscher begannen zu die- 
ser Zeit also, das Gehirn nicht mehr als homo- 
gene Masse zu betrachten, sondern vielmehr als 
Mosaik verschiedener (Teil-)Organe, die durch 
Nervenfasern miteinander verbunden sind. 


Wie kartiert man ein Gehirn? 

Die ersten Versuche einer Gliederung des Ner- 
vensystems beinhalteten auch die Frage, ob 
bestimmte Teile jeweils nur der Wahrnehmung 
oder Bewegungen dienen - also sensorisch oder 
motorisch sind. Unabhängig voneinander ent- 
deckten der schottische Anatom Charles Bell 
(1774-1842) und der französische Physiologe 
Francois Magendie (1783-1855) das Gesetz der 
Rückenmarkswurzeln: Die hinteren der vom 
Rückenmark ausgehenden Nervenwurzeln sind 
sensorisch, die vorderen motorisch. 

Auch Pierre Flourens (1794-1867) beschäf- 
tigte sich mit der Organisation des Nervensys- 
tems. Dazu experimentierte der französische 
Physiologe mit dem frei gelegten Gehirn eines 
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Eine »Schädelöffnung mit 
Meißel und Hammer durch den 
mittelalterlichen Arzt« illus- 
triert diese Zeichnung aus einer 
englischen Handschrift des 

13. Jahrhunderts. Glücklicher- 
weise gibt es inzwischen 
subtilere Methoden zur Erfor- 
schung des Gehirns und 
Heilung seiner Krankheiten. 
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Diese Karte der menschlichen Großhirnrinde in Seitenansicht Während der Nutzung des Arbeitsgedächtnisses sind zwei 
(die Stirn liegt links) beruht auf Untersuchungen des deut- Hirnrindengebiete aktiv (schwarz). Die Versuchspersonen 


schen Neurologen und Anatomen Korbinian Brodmann aus sollten in einer Serie von Buchstaben diejenigen mit einem 
dem Jahr 1909. Die nummerierten Gebiete unterscheiden sich Knopfdruck bestätigen, die in der Sequenz als Vorletzte bereits 
in ihrer Gewebsarchitektur, was auf eine jeweils unterschied- auftauchten. Dabei maßen die Experimentatoren mittels funk- 
liche Struktur der in ihnen enthaltenen Nervennetze hinweist. tioneller Kernspintomografie die Hirnaktivität der Probanden. 


lebenden Hundes. Reizte er das Hinterhirn 
mechanisch, löste er Muskelkontraktionen aus. 
Eine Stimulation des Vorderhirns führte dage- 
gen zu keinen sichtbaren Reaktionen. Daraus 
glaubte Flourens schließen zu können, dass das 
Hinterhirn motorisch und das Vorderhirn sen- 
sorisch sei. 

Erst ein halbes Jahrhundert später unter- 
suchten zwei Assistenten der Anatomie in Ber- 
lin, Eduard Hitzig (1838-1907) und Theodor 
Fritsch (1838-1897), die fehlenden Reaktionen 
bei Stimulation des Vorderhirns näher. Dazu 
reizten sie die Hirnrinde von Katzen elektrisch. 
Stimulierten sie die hinteren zwei Drittel der 
Rinde, blieb dies in der Tat wirkungslos. Eine 
Reizung des Stirnhirns löste jedoch Bewegungen 
in bestimmten Gliedmaßen auf der dem Reizort 
gegenüberliegenden Seite aus. Als die beiden 
Forscher die Reizstärke verringerten, konnten 
sie sogar selektiv einzelne Muskelgruppen die- 
ser Gliedmaßen kontrahieren. Um ihre Ergeb- 
nisse zu bestätigen, entfernten sie die gereizten 
Rindengebiete: Tatsächlich konnten die Tiere 
nach der Operation das betreffende Glied kaum 
noch bewegen! Inzwischen war auch Medizi- 
nern aufgefallen, dass verschiedenen Hirnrin- 


denregionen offenbar unterschiedliche Aufga- 
ben zukommen. Der französische Neurologe 
Paul Broca (1824-1880) konnte eine Beobach- 
tung des britischen Landarztes Marc Dax bestä- 
tigen, wonach bei Patienten mit Sprachverlust — 
einer so genannten Aphasie - oft eine ganz be- 
stimmte Region in der linken Hirnhälfte verletzt 
war. Diese wird nach ihm bis heute Broca-Re- 
gion genannt. 

Bald danach wiesen die Forscher auch ana- 
tomisch die Heterogenität der Hirnrinde nach: 
Der deutsche Neurologe und Anatom Korbinian 
Brodmann (1868-1918) unterschied die verschie- 
denen Regionen der Hirnrinde anhand der Art 
und Weise, wie sie aus Zellen aufgebaut sind (sie- 
he Bild oben links). Es wurde also zunehmend 
offenkundig, dass die Struktur und die Funktion 
des Gehirns eng miteinander verzahnt sind. 

Einen großen Schritt voran brachte Wilder 
Penfield (1891-1976) die Hirnforschung um die 
Mitte des 20. Jahrhunderts. Der kanadische Neu- 
rochirurg wollte bei Patienten, die sich einer 
Hirnoperation unterziehen mussten, die Funk- 
tion verschiedener Hirnbereiche bestimmen, 
um sich während der Operation besser orientie- 
ren zu können. Dazu reizte er die freigelegte 
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Hirnrinde der wachen Patienten an verschie- 
denen Stellen elektrisch und ließ sich dabei ihre 
Wahrnehmungen berichten. Je nach Reizort 
beschrieben diese Personen nun beispielsweise 
einfache Lichtblitze oder undefinierbare Ge- 
räusche. Manchmal kam es auch zu Zuckungen 
bestimmter Muskeln, zum Beispiel der eines 
Fingers. 


Erinnerungen auf Knopfdruck 

Reizte Penfield jedoch bestimmte Rindenre- 
gionen an der Schläfe, berichteten die Patienten 
gelegentlich von komplexen Erinnerungsbil- 
dern. Nach einer solchen Stimulation sagte etwa 
eine Frau: »Ich habe etwas gehört, aber ich weiß 
nicht, was es ist.« Nach erneuter, unangekündig- 
ter Reizung an derselben Stelle fügte sie hinzu: 
»Oh ja, ich glaube, ich hörte eine Mutter nach 
ihrem kleinen Jungen rufen. Ich glaube, das ist 
vor einigen Jahren passiert. Es war jemand aus 
der Nachbarschaft, wo ich wohnte.« Stimulierte 
Penfield das Gehirn der Patientin an einer ande- 
ren Stelle, brachte dies einen neuen Erinne- 
rungsinhalt hervor: »Ich habe Stimmen gehört, 
irgendwo flussabwärts - eine männliche Stim- 
me und eine weibliche Stimme ... Ich glaube, ich 
habe den Fluss gesehen.« 


Logik im Nervensystem 


Der Amerikaner Warren McCulloch stellte Nervenzellen 
schematisch dar: Die Dreiecke entsprechen den Nerven- 
zellkörpern, die Linien ihren Axonen, die Verdickungen 
erregenden Synapsen und der Ring einer hemmenden 


Synapse. 


Die Erregung fließt von den vorgeschalteten — präsy- 
naptischen - Neuronen (links) zum nachgeschalteten - 
postsynaptischen - Neuron (rechts). Jede Synapse über- b 
trägt Aktivität im Wert von +1 (erregend) oder -ı 
(hemmend), die Schwelle des postsynaptischen Neurons 
ist in McCullochs Beispiel 2. Entsprechend kann in Bild a 
das präsynaptische Neuron seine Aktivität auf das post- 
synaptische Neuron übertragen. In Bild b erregt bereits 
eines der präsynaptischen Neurone das postsynaptische 
Neuron. Damit wird eine so genannte ODER-Schaltung 


realisiert. 


In Bild c ist das postsynaptische Neuron nur dann ak- 
tiv, wenn beide präsynaptischen Neurone gleichzeitig 
feuern — eine UND-Schaltung. In Bild d wird das post- d 
synaptische Neuron nur dann erregt, wenn von den prä- 
synaptischen Neuronen das erregende, aber nicht das 


hemmende aktiv ist: eine NICHT-Schaltung. 
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Versuche wie diese erlaubten, die Funk- 
tionen verschiedenster Bereiche der Großhirn- 
rinde exakt zu bestimmen. Die heute vorlie- 
genden Karten sind hochkomplex: So umfasst 
beispielsweise der Bereich der Großhirnrinde, 
der visuelle Reize verarbeitet, nach gegenwär- 
tiger Kenntnis beim Rhesusaffen mehr als drei- 
ßig unterscheidbare Gebiete; beim Menschen 
sind es wohl noch mehr. 

Damit entstand eine neue Sichtweise des 
Gehirns: Die Wissenschaftler begannen sich 
nun einen Informationsfluss durch das Nerven- 
system vorzustellen, an dem erregende und 
hemmende Nervenzellen zusammenwirken. Sie 
betrachteten das Gehirn als einen Apparat, der 
Signale aufnimmt, sie verarbeitet, Erinnerun- 
gen daran speichert und die Signale mit einem 
angemessenen Verhalten beantwortet. Zu die- 
sen Vorstellungen bildete die Kybernetik - die 
Wissenschaft von der Regelung und Steuerung 
von Maschinen und Organismen - einen ersten 
theoretischen Unterbau, den der amerikani- 
sche Mathematiker Norbert Wiener (1894-1964) 
in den vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts 
begründet hatte. Um die neu gewonnenen 
Einsichten in die Funktionsweise des Gehirns zu 
illustrieren, wählten die Forscher ein neues 
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NEURO-ARCHITEKTUR 

1894 machte der österreichi- 
sche Physiologe Sigmund Exner 
einen umwälzenden Vorschlag: 
Nicht nur die Aktivität einzel- 
ner Nervenzellen, sondern auch 
die spezifische Architektur des 
zu Grunde liegenden Nerven- 
netzes bestimme die Erzeugung 
präzisen Verhaltens - etwa die 
Bewegung der Augen. 
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Modell der Hirnfunktion: die zu dieser Zeit ge- 
rade im Entstehen begriffenen Rechenmaschi- 
nen - die Computer. 

Der amerikanische Mathematiker John von 
Neumann (1903-1957) sah Aktionspotenziale 
als digitale Signale an und konnte beweisen, 
dass jede Maschine mit einem einigermaßen 
komplexen Verhalten einen Speicher oder 
ein Gedächtnis besitzen müsse. Theoretische 
Wissenschaftler im Umfeld des Amerikaners 
Warren McCulloch (1898-1969) demonstrier- 
ten, dass ein Verband von Neuronen tatsächlich 
wie eine Rechenmaschine logische Operationen 
ausführen kann (siehe Kasten S. 19). 


Der Mensch als Black Box 
Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hatte der ös- 
terreichische Physiologe Sigmund Exner (1846- 
1926) ein kühne Idee: Die Art und Weise, wie ein 
Nervenzellverbund aufgebaut ist, könnte seine 
Funktionen bestimmen (siehe Bild unten). Es 
dauerte jedoch noch einige Jahrzehnte, bis 
jemand diese Überlegung auch praktisch um- 
zusetzen verstand: Der deutsche Ingenieur Karl 
Steinbuch von der Universität Karlsruhe ent- 
warf um 1960 ein künstliches assoziatives Ge- 
dächtnis, das erste so genannte neuronale Netz - 
die »Lernmatrix«. 

Im Unterschied zum Gehirn bestehen Com- 
puter freilich nicht aus Nervenzellen, sondern 
aus elektronischen Bausteinen. Dennoch haben 
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sie sich als ergiebiges Modell für Hirnfunk- 
tionen erwiesen: Informationsverarbeitung an 
sich ist schließlich nicht an eine bestimmte Sub- 
stanz, sondern nur an die logischen Beziehun- 
gen der beteiligten Bauelemente gebunden - 
seien es nun Nervenzellen oder Transistoren. 
Viele Computerwissenschaftler zweifeln daher 
nicht daran, dass Computer im Prinzip die Leis- 
tungsfähigkeit des menschlichen Gehirns errei- 
chen oder sogar übertreffen können. Deshalb 
begann Mitte des 20. Jahrhunderts das Com- 
putermodell auch die inzwischen aufgeblühte 
Wissenschaft vom menschlichen Verhalten und 
Erleben tiefgreifend zu beeinflussen: die Psy- 
chologie. 
Sie hat eine wesentlich kürzere Geschichte 
die naturwissenschaftlich-medizinische 
Hirnforschung. Bereits im Altertum waren zwar 


als 


Gesetzmäßigkeiten des menschlichen Verhal- 
tens bekannt, die Gelehrten dieser Zeit siedel- 
ten sie jedoch auf einer metaphysischen Ebene 
an. Entsprechend nahmen die Wissenschaftler 
im Altertum und Mittelalter an, sie könnten 
Verhalten nicht systematisch und experimen- 
tell untersuchen. Diese Einstellung wird etwain 
den Texten der Philosophen und Theologen 
Aurelius Augustinus (354-430) und Thomas 
von Aquin (1225-1274) deutlich. Auch die auf- 
klärenden Kräfte der Renaissance änderten da- 
ran zunächst nur wenig. 

Im 19. Jahrhundert begann sich diese Sicht- 
weise der Forscher jedoch zu ändern. Der deut- 
sche Physiologe Ernst Heinrich Weber (1795- 
1878) versuchte, die Leistungen der Sinne zu ver- 
messen, und untersuchte dazu mit einem 
Stechzirkel die Tastempfindlichkeit der Haut. 
Dabei ermittelte er den geringstmöglichen Ab- 
stand der beiden Spitzen, der durch Berührung 
noch unterscheidbar war - ein Wert, der von 
Region zu Region unserer Körperoberfläche va- 
riiert. Auch die Schwellen von Sinneswahr- 
nehmungen vermaß Weber. Bei diesen Experi- 
menten gaben Versuchspersonen an, ob ein be- 
stimmter Reiz gleich groß, größer oder kleiner 
als ein Vergleichsreiz sei (siehe Kasten rechte 
Seite). Der deutsche Physiker Gustav Theodor 
Fechner (1801-1887) prägte für diese For- 
schungsrichtung den Namen Psychophysik. Er 
zeigte, dass man Empfindungen in eine mathe- 
matische Beziehung zu physikalischen Vorgän- 
gen setzen kann. 

Nachdem Weber und Fechner das psycholo- 
gische Experimentieren begründet hatten, be- 
gann Wilhelm Wundt (1832-1920), eine wissen- 
schaftliche Seelenlehre - die Psychologie - zu 
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Vermessene Wahrnehmung 


Der deutsche Physiologe Ernst Heinrich Weber untersuchte die Intensitätszunahme Al eines 
Sinnesreizes, die notwendig ist, um ihn von einem Vergleichsreiz unterscheiden zu können. Er 
fand heraus, dass sie ein konstanter Bruchteil der Intensität / dieses Vergleichsreizes ist: 


Al/l=k 


Die Konstante k nimmt dabei für jede Sinnesart (Modalität) einen charakteristischen Wert an, 
so etwa für die Helligkeit von weißem Licht 1/60, für die Lautstärke von Tönen mittlerer Höhe 


1/10 und für salzigen Geschmack 1/3. 


Diese arithmetische Beziehung erweiterte der deutsche Physiker Gustav Theodor Fechner 
(1801-1887) und verknüpfte die in der Selbstbeobachtung empfundene Reizstärke R mit der 
physikalisch gemessenen Reizintensität I. Nach umfangreichen Messungen fand er die Be- 


ziehung 


R=kxlogI 


Dabei nimmt die Konstante k wieder einen für jede Sinnesmodalität typischen Wert an. 


entwickeln, welche die Methoden der Natur- 
wissenschaften nutzt. Er wollte seine neue Leh- 
re einerseits von der Metaphysik und anderer- 
seits vom Physikalismus abgrenzen und sprach 
daher nicht mehr von der Seele, sondern vom 
Bewusstsein. Von der Physiologie unterschied 
er die Psychologie dadurch, dass sie bewusst er- 
lebbare Vorgänge beschreibe. Nach Wundts Auf- 
fassung entstehen die Inhalte des Bewusstseins 
durch Kombinieren oder Assoziieren elemen- 
tarer Empfindungen. 

Die Wundt’sche Psychologie zeichnete vor- 
wiegend Strukturen des Bewusstseins detail- 
liert auf, war also eher eine beschreibende Wis- 
senschaft. Dagegen interessierte sich der ameri- 
kanische Psychologe William James (1842-1910) 
mehr dafür, welche Funktionen unsere geis- 
tigen Aktivitäten im täglichen Leben besitzen — 
beispielsweise beim Lösen von Problemen oder 
beim Festlegen von Handlungszielen. 

Diese Ausrichtung der psychologischen For- 
schung setzte der so genannte Behaviorismus 
fort, der die Methoden der Psychologie konse- 
quent an der Physik orientierte. Die Vertreter 
dieser Richtung - allen voran der amerikanische 
Psychologe John B. Watson (1878-1958) - küm- 
merten sich nur noch um das äußerlich sicht- 
bare und messbare Verhalten der Organismen 
und hielten geistige Vorgänge und das Bewusst- 
sein für vernachlässigbar. Mensch und Tier wa- 
ren für die Behavioristen eine Black Box - das 
heißt, die Forscher machten keine Anstalten, in 
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sie hineinzublicken und ihr Innenleben zu ver- 
stehen. Stattdessen versuchten sie, menschliche 
und tierische Verhaltensweisen ausschließlich 
als durch Reize ausgelöste Reaktionen zu erklä- 
ren. Die Vorstellung, dass Verhaltensmerkmale 
vererbt werden könnten, lehnten die Behavio- 
risten ab. Als sie aber komplexere Lernvorgänge 
verstehen wollten, gerieten sie zunehmend in 
Erklärungsnöte. Vor allem die Art und Weise, 
wie Menschen Sprache lernen, konnten sie nicht 
mit einem einfachen Reiz-Reaktions-Schema 
erklären. Das Ende des Behaviorismus wurde 
schließlich von der Weiterentwicklung der Com- 
puter besiegelt. 

Diese konnten zunehmend Leistungen er- 
bringen, die bis dahin dem Menschen vorbehal- 
ten waren - so begannen Rechner etwa ernst zu 
nehmende Gegner im Schachspiel zu werden. 
Dies gelang ihnen jedoch erst auf Grund eines 
reichen und präzise gestalteten »Innenlebens«: 
ein oder mehrere aufwendige Programme. Jetzt 
ging es darum, dieses Innenleben genau zu ver- 
stehen, um komplexes Verhalten erklären zu 
können: An die Stelle der Wundt’schen Selbst- 
beobachtung des menschlichen Bewusstseins 
trat nun das mathematisch exakte Verständnis 
von Computerprogrammen. 

Diese Entwicklung brachte zwei neue Gedan- 
ken hervor, die die weitere Beschäftigung mit 
Gehirn und Geist prägen sollten: 

Zum einen könnte der menschlichen Intelli- 
genz möglicherweise etwas Ähnliches zu Grun- 
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de liegen wie den Fähigkeiten von Computern, 
nämlich ein Programm, das logische Operatio- 
nen steuert und Kommunikationswege verwal- 
tet. Ein Verständnis von Computern wäre da- 
nach ein wichtiger Schritt auf dem Wege zum 
Verständnis des Gehirns. 

Zum anderen sind dann Denken, Fühlen und 
Bewusstsein vielleicht gar nicht an die Substanz 
des Gehirns gebunden, sondern ausschließlich 
durch die logischen Beziehungen seiner Ele- 
mente begründet und wären folglich auch in 
einem Computer realisierbar. 

Diese beiden Gedanken begründeten den so 
genannten Funktionalismus, den man auch als 
Hausdoktrin der modernen Kognitionswissen- 
schaft bezeichnen könnte. Im Vergleich mit den 
bisherigen Modellen der Hirnfunktion über- 
schritt der Funktionalismus eine Grenze, die bis 
dahin ganz selbstverständlich war. So mögen 
Wissenschaftler früher das Gehirn mit einem 
Brunnen oder einer Orgel verglichen haben, es 
war ihnen aber klar, dass es nicht wirklich ein 
Brunnen oder eine Orgel ist. 

Dem Funktionalismus zufolge besitzt aber 
das Gehirn nicht nur Ähnlichkeiten mit einem 
Computer, es ist einer! Im Umkehrschluss 
müsste es also auch möglich sein, aus einem 
Computer einen vollwertigen Organismus zu 
konstruieren, indem man ihn mit einem geeig- 
neten Körper versieht und damit zum Roboter 
macht. 


Manche Forscher malen diese Vorstellung 
zu noch kühneren Visionen aus: So antwortete 
der amerikanische Computerwissenschaftler 
Marvin Minsky vom Massachusetts Institute of 
Technology auf die Frage, ob Roboter eines Ta- 
ges die Erde beherrschen werden: »Ja, aber wir 
müssen diese Vision nicht fürchten; denn wir 
selbst werden diese Roboter sein. Wenn wir mit 
Hilfe der Nanotechnologie Ersatz für Körper 
und Gehirne entwickeln, werden wir länger le- 
ben, größere Weisheit besitzen und uns unge- 
ahnter Fähigkeiten erfreuen.« Realistische Vor- 
stellung oder Science-Fiction? Zur allgemeinen 
Unsicherheit derartiger Prognosen kommt in 
diesem Fall noch hinzu, dass sich - wieder ein- 
mal - inzwischen das zu Grunde liegende Mo- 
dell als unzureichend herausgestellt hat. 


Blick ins Gehirn 

Mit modernen bildgebenden Verfahren der 
Positronen-Emissions-Tomografie (PET) oder 
der funktionellen Kernspintomografie (fMRI) 
können Forscher heute bewusst handelnden 
Versuchspersonen »ins Gehirn schauen«: Be- 
stimmte Wahrnehmungen, Seelenregungen 
oder spezifische Denkleistungen - wie zum Bei- 
spiel sehen, sprechen oder sich etwas merken - 
gehen mit neuronalen Aktivitäten an ganz be- 
stimmten Orten des Gehirns einher (siehe das 
rechte Bild auf Seite 18). Diese so genannten 
neuronalen Korrelate bewussten Erlebens be- 


VERLIEBTER ROBOTER? 
Dem Funktionalismus zufolge gleicht das Gehirn 
einem Computer. Dies gilt dann aber auch um- 

gekehrt. Damit wären einem Computer, der durch 
einen Körper zu einem Roboter wird, im Prinzip 

auch alle menschlichen Erlebnisqualitäten zu- 
gänglich. 


%* liebt (sie, mich) 
%* nicht (liebt (sie, mich)) 
* liebt (sie,mich) 

* nicht (liebt (sie, mich)) 
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Ist der Funktionalismus widerlegt? 


Für den Funktionalismus sind Gehirn und Computer austausch- 
bar. Hier hakte der englische Mathematiker und theoretische 
Physiker Roger Penrose von der University of Oxford ein und 
rüttelte mit folgendem Gedankengang an den Grundfesten 
dieser Lehrmeinung. 

Alle heute denkbaren Computer sind im Prinzip Turing- 
Maschinen: nach dem englischen Mathematiker Alan Turing 
(1912-1954) benannte Apparate, die schrittweise Abfolgen von 
Operationen durchführen — etwa ein Band ablesen und nach 
bestimmten Regeln neu beschreiben (siehe Bild). 


Turing-Maschinen können jedes beliebige so genannte 
formale System - in dem jedes Element und jede Operation 
eindeutig definiert sind — repräsentieren. Wenn nun aber die 
Turing-Maschine ein Modell für das Gehirn wäre, entsprächen 
auch die Hirnfunktionen einem formalen System. 

Hier kommt nun das nach dem deutschen Mathematiker 
Kurt Gödel (1906-1978) benannte erste Gödel-Theorem ins 
Spiel. Danach gibt es in jedem formalen System mathema- 
tische Sätze, die zwar wahr, aber innerhalb des Systems nicht 
beweisbar sind - so genannte Gödel-Sätze. 

Übertragen auf das Gehirn hieße dies: Entspräche unser 
Denken auf Grund dieses Gehirnmodells einem formalen Sys- 
tem, dürften wir die Wahrheit der diesem System zugehörigen 
Gödel-Sätze eigentlich nicht durch Denkvorgänge erkennen 
können. Penrose schloss daraus, dass das menschliche Erkennt- 
nisvermögen nicht in ein formalistisches System einschließbar 
ist: Das Gehirn ist keine Turing-Maschine, die Voraussetzungen 


stätigen und erweitern heute die mittlerweile 
etwas in den Hintergrund getretene Lokalisa- 
tionslehre. Die Liste der bislang gefundenen 
Korrelate ist lang und wird in Zukunft wohl 
noch beträchtlich zunehmen. 

Neue Forschungen wie diese rücken die Fra- 
ge nach dem Verhältnis zwischen Leib und Seele 
beziehungsweise zwischen Gehirn und Bewusst- 
sein wieder in den Mittelpunkt. Genau darauf 
geht der Funktionalismus aber überhaupt nicht 
ein! Auch die Voraussetzungen des Funktiona- 
lismus werden in den letzten Jahrzehnten zu- 
nehmend in Frage gestellt (siehe Kasten oben). 
Immer mehr Wissenschaftler gehen zum Funk- 
tionalismusaufDistanz:DiehöherenLeistungen 
des Gehirns sind neuen Forschungen zufolge 
kaum vom Nervengewebe und seinen Eigen- 
schaften zu trennen. Auch der Computer ist also 
bestenfalls eine geeignete Metapher für be- 
stimmte Aspekte der Hirnfunktion. 

Hier zeigt sich ein roter Faden durch die Ge- 
schichte der Gehirnforschung: Immer wieder 
mussten Wissenschaftler Konzepte relativieren 
oder ganz verwerfen, die ihre Vorgänger in 
mühsamen Beobachtungen und Experimenten 
erarbeitet hatten und die glanzvoll bewiesen 
schienen. Welchen Modellvorstellungen und 
Ansichten werden wohl die derzeit gängigen 
Platz machen müssen? Schon seit mehreren 
Jahrzehnten ist eine gegenläufige Entwicklung 
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in den Lebenswissenschaften einerseits und 
der Physik andererseits zu beobachten. Ur- 
sprünglich stellten die Biologen die Eigenstän- 
digkeit der Seele und des Bewusstseins nicht in 
Frage. Die moderne Biologie möchte dagegen 
alles auf einer mechanistischen und moleku- 
laren Ebene erklären. Gleichzeitig entfernt sich 
die Physik aber zunehmend von den klas- 
sischen, mechanistischen Vorstellungen und 
betont dabei die Rolle des beobachtenden Be- 
wusstseins. 

Die Neurobiologie hat sich längst weitinden 
Bereich der Moleküle und ihrer chemischen 
Reaktionen vorgewagt. Jedoch leben fast alle bis 
heute vorgeschlagenen molekularen Modelle 
von Nervenfunktionen noch in der Vorstel- 
lungswelt der klassischen Physik. Aber warum 
sollte die Funktionsweise des Gehirns ausge- 
rechnet auf der Physik des 19. Jahrhunderts be- 
ruhen? In Zukunft könnte sich hier einiges 
ändern: Vielleicht ziehen bald OQuantenphysik 
und Quantenchemie in die Neurobiologie ein — 
mit all ihren verblüffenden Tatsachen, Vorher- 
sagen und verwirrenden Bezügen zum Beob- 
achter. = 


Robert-Benjamin Illing ist Professor für Neurobiolo- 
gie und Biophysik und arbeitet am Universitäts- 
klinikum in Freiburg. Daneben gilt sein Interesse der 
Wissenschaftsgeschichte. 


des Funktionalismus sind demnach falsch. 
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GESCHICHTE I HEROPHIL 


Anatom 
der ersten Stunde 


Vor mehr als 2000 Jahren begründete Herophil von Chalkedon die 


Humananatomie - die Lehre vom Aufbau des menschlichen Körpers. 


Der Arzt beschrieb als Erster die Architektur unseres Gehirns, die 


Hirnnerven sowie die Netzhaut des Auges. Doch seine Methoden waren 


alles andere als zimperlich. 


VON HELMUT WICHT UND HARTWIG HANSER 
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lexandria im Jahr 270 v. Chr. Eine junge 

Stadt, die Gründung liegt kaum zwei 
Menschenalter zurück. Auf der Insel Pharos, die 
dem Hafen vorgelagert ist, entsteht gerade der 
höchste Leuchtturm der Welt. Er wird einmal als 
eines der sieben Weltwunder der Antike in die 
Geschichte eingehen. Der Herrscher, der in Ale- 
xandria Hof hält, ist Ptolemäus II. - Sohn eines 
Generals von Alexander dem Großen. Im Grun- 
de ein Militärdiktator, lässt sich Ptolemäus als 
Pharao feiern und bekennt sich öffentlich zum 
Inzest mit seiner Schwester Arsino&. 

In diesem turbulenten Schmelztiegel treffen 
Menschen aus aller Herren Länder aufeinander. 
Alexandria boomt - wirtschaftlich wie kulturell. 
Auch auf wissenschaftlichem Gebiet ist einiges 
los. Mitten im Stadtteil Brucheion hat die Regie- 
rung eine Akademie hochgezogen: das Museion 
mit Labors, Sammlungen und Bibliotheken. Hier 
pflegt man keine mühseligen Debatten über die 
Ethik der Forschung oder skrupulöse Betrach- 
tungen zur Technikfolgenabschätzung. Die For- 
scher wie Politiker der Antike fackeln nicht lan- 
ge, sondern machen Nägel mit Köpfen. Üppige 
Budgets und Topgehälter lassen kluge Köpfe von 
überall her in das Forscherparadies strömen. Ei- 
ner der bedeutendsten kam schon vor vielen 
Jahren: Herophil von Chalkedon. 

Geboren um 330 v. Chr. in einem Stadtteil 
des heutigen Istanbul, studierte Herophil bei 


dem zehn Jahre älteren Praxagoras von Kos Me- 
dizin - in der Tradition des berühmten Hippo- 
krates (um 460-370 v. Chr.), was ihm sicher die 
Türen des Museion zu öffnen half. Als prakti- 
zierender Arzt hält sich Herophil an bewährte 
Therapiemethoden: Diäten, Medikamente, hie 
und da ein Aderlass. Diagnostisch aber ist er 
seiner Zeit weit voraus. Bei Krankenbesuchen 
hat er stets seine Klepshydra dabei, eine trag- 
bare Wasseruhr. Fühlt er den Puls des Patienten, 
vergleicht er ihn nicht wie die anderen Ärzte 
mit seinem eigenen, sondern misst mit der 
Wasseruhr die exakte Zeit und rechnet dann die 
genaue Frequenz aus. Die Patienten sind von so 
viel Kompetenz und Hightech tief beeindruckt, 
vielleicht wirkt schon das allein heilend. Hero- 
phils Geschäfte laufen gut, denn ganz Alexan- 
dria ist zwangskrankenversichert. 


Mediziner, Forscher 

und Günstling der Mächtigen 

Doch im Inneren seines Herzens fühlt sich He- 
rophil mehr als Forscher denn als Arzt. Er leitet 
im Museion eine eigene Arbeitsgruppe mit 
technischem Personal und Arztschülern. Seine 
Kontakte zu den Schaltstellen der Macht sind 
bestens, mit Ptolemäus pflegt er fast freund- 
schaftlichen Umgang. Was Herophil für seine 
Forschung braucht, bekommt er umgehend. 
Als Mediziner mit anatomischen Interessen 
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ALLE ABBILDUNGEN DES ARTIKELS AUS ANDREAS VESALIUS: DE HUMANI CORPORIS FABRICA. BASEL 1543; KOLORIERUNGEN VON HELMUT WICHT 
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ist das vor allem eins: menschliche Körper als 
Sezierobjekte. 

Hier reißt nun leider der bunte Historien- 
film, und wir betreten vermintes Gelände - 
denn was sonst über Herophil bekannt ist, 
basiert im Wesentlichen auf Mutmaßungen 
und Informationen aus zweiter Hand. Von ihm 
selbst ist kein längerer Text überliefert. Es gibt 
lediglich ein paar Fragmente, zusammenge- 
nommen vielleicht 20 oder 30 Zeilen, die spä- 
tere Autoren vermutlich wörtlich von ihm 
übernommen haben. Die Bibliothek im Musei- 
on, die seine Schriften enthielt, fiel 48 v. Chr. 
einem Brand zum Opfer. 

Was Herophil tat, schrieb und lehrte, wissen 
wir also nur aus den Berichten anderer - Celsus, 
Galen, Rufus, Soranus, Tertullian -, die alle lan- 
ge nach ihm lebten. Ihnen zufolge schrieb He- 
rophil mindestens sechs Bücher, womit wohl 
Pergamentrollen gemeint sind: ein Werk über 
Anatomie, eines über den Puls, eines über die 
Hebammenkunst, eines über Therapie, eines 
über Diät und eines mit dem rätselhaften Titel 
»Gegen die vorherrschenden Meinungen«. 
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Aus dem, was Celsus und Kollegen berich- 
ten, geht hervor, dass Herophil ein exzellenter 
Anatom gewesen sein muss, ja geradezu der 
Anatom der Antike. Was andererseits auch 
kaum überrascht, denn er war schlicht der Ers- 
te, der systematisch den menschlichen Körper 
aufschnitt und in ihn hineinschaute. Angeblich 
sogar in lebende Körper. Und genau das ist die 
Tretmine: Herophil war Vivisektionist! 

Zumindest hat das der Römer Aulus Corne- 
lius Celsus behauptet (siehe Kasten S. 26 oben), 
der von etwa 25 v. Chr. bis 50 n. Chr. lebte, also 
gut 200 Jahre nach dem Griechen. Aber es 
spricht viel dafür, dass er Herophil und dessen 
Zeitgenossen und Kollegen Erasistratos Vivi- 
sektionen keineswegs einfach unterstellte, um 
sie zu diskreditieren. Vielmehr lassen auch ei- 
nige der Entdeckungen des Forscherduos ver- 
muten, dass sie auf Beobachtungen am leben- 
den Organismus zurückgingen. 

So hat Herophil als Erster die Lungenvenen 
und -arterien richtig beschrieben. Das kann 
man aber nur, wenn man die Strömungsrich- 
tung und die Art des Bluts (hellrot = arteriell 


KLASSIKER DER ANATO- 
MISCHEN PRÄPARATION 

Nach dem Entfernen des 
Schädeldachs und dem Weg- 
klappen der harten Hirnhaut 
(Dura mater) sieht man den 
längs verlaufenden Sinus sagit- 
talis superior und die Venen 
der Großhirnrinde, die in ihn 
einmünden (blau hervorgeho- 
ben). Dieses und die folgenden 
Bilder stammen aus Vesals 
»De humani corporis fabrica« 
von 1543. Vesal ist für die 
Neuzeit das, was Herophil für 
das Altertum war: der Anatom 
schlechthin. Viele Beschrei- 
bungen Herophils, der keine 
Bilder hinterließ, lassen sich 
anhand von Vesals Illustratio- 


nen gut nachvollziehen. 


25 


Herophil - ein Vivisektionist? 


Auf Vivisektionen Herophils weist vor allem folgender Text des 
römischen Medizinschriftstellers Aulus Cornelius Celsus (um 
25 v. Chr.-50 v.Chr.) hin (Übersetzung: Helmut Wicht). 

»Weil die verschiedenen Arten von Schmerzen und Krank- 
heiten in den inneren Organen entstehen, so glauben sie [eine 
bestimmte Gruppe von Ärzten, die »Rationalisten«], dass nie- 
mand jenen mit einer Kur abhelfen könne, der diese nicht kenne. 
[Sie glauben also], dass es notwendig ist, die Körper der Toten 
aufzuschneiden und deren Eingeweide und Gedärme zu durch- 
forschen. [Sie glauben weiter], dass dies bei Weitem am besten 
Herophil und Erasistratos gemacht haben, die [aber auch] ver- 
brecherische Menschen, die sie von den Königen aus den Kerkern 
erhielten, bei lebendigem Leibe aufgeschnitten haben sollen und 
bei noch anhaltender Atmung dasjenige beschaut haben sollen, 
was die Natur vorher verborgen gehalten hätte ...« 


Celsus selbst findet die Methode gleichermaßen brutal wie 
nutzlos: 

»Es ist aber sowohl grausam als auch überflüssig, die Körper von 
Lebenden aufzuschneiden, die von Toten zu eröffnen hingegen 
ist für die Wissbegierigen unerlässlich: Denn sie müssen die Lage 


und Anordnung kennen, die der Leichnam besser als der lebende 
und verwundete Mensch darbietet.« 

Celsus formuliert dabei sehr vorsichtig. Er sagt lediglich, 
dass es Leute gibt, die behaupten, dass Herophil und Erasistra- 
tos Vivisektionen vorgenommen haben sollen. 


Für Latinisten hier zum Vergleich der Originaltext aus Celsus’ 
»De medicina« (prooemium, 23, 24 und 74): »Praeter haec, cum 
in interioribus partibus et dolores et morborum varia genera 
nascantur, neminem putant his adhibere posse remedia, qui 
ipsas ignoret. Ergo necessarium esse incidere corpora mortuo- 
rum, eorumque viscera atque intestina scrutari; longeque op- 
time fecisse Herophilum et Erasistratum, qui nocentes homines a 
regibus ex carcere acceptos vivos inciderint, considerarintque eti- 
amnum spiritu remanente ea, quae natura ante clausisset ...« 


Und die zweite, oben zitierte Stelle: 

»Incidere autem vivorum corpora et crudele et supervacuum est, 
mortuorum discentibus necessarium: nam positum et ordinem 
nosse debent, quae cadaver melius quam vivus et vulneratus 
homo repraesentat.« 


Sensorik und Motorik: 
Gewaltenteilung im Nervensystem 


Herophil und Erasistratos haben als Erste die Fähigkeit des Empfindens 
(Sensorik) und des Agierens (Motorik) den Nerven zugeordnet - vorher 
glaubte man, die Blutgefäße seien dafür zuständig. Das griechische For- 
scherduo erkannte, dass unterschiedliche Nerven für diese beiden Aufgaben 
verantwortlich sind, es also spezielle sensorische und motorische Nerven 
gibt. Unsinn ist aus heutiger Sicht allerdings Erasistratos’ Behauptung, die 
sensorischen Nerven gingen aus den Hirnhäuten hervor, die motorischen 
hingegen aus dem Hirn selbst. 

Anerkannt wurde das sensomotorische Konzept damals nicht. Schon in 
der Antike wiesen Kritiker zu Recht darauf hin, dass es Fälle von Nervenschä- 
digungen gibt, bei denen sowohl sensorische als auch motorische Ausfälle 
auftreten. Also seien die Nerven gemischt und nicht entweder sensorisch 
oder motorisch. 

Im Grunde hatten alle Recht: Im peripheren Nervensystem, also außer- 
halb von Gehirn und Rückenmark, sind tatsächlich die meisten Nerven ge- 
mischt, haben also sensorische und motorische Anteile. Dort aber, wo die 
Nerven ins Rückenmark eintreten, spalten sie sich stets in zwei Wurzeln auf: 
die sensorische Hinterwurzel und die motorische Vorderwurzel. Charles Bell 
(1774-1842) und Francois Magendie (1783-1855) konnten zeigen, dass die 
Durchtrennung der vorderen Wurzeln der Spinalnerven zu Lähmungen füh- 
ren, die der hinteren Wurzeln jedoch zu Gefühllosigkeit. Auch diese Versuche 
waren übrigens Vivisektionen - allerdings an Hunden. 
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beziehungsweise dunkelrot = venös) kennt - 
und dazu muss das Blut noch fließen. Auch die 
Unterscheidung von motorischen und senso- 
rischen Nerven (siehe Kasten links) geht auf 
Herophil und Erasistratos zurück - wobei die 
beiden Forscher mitunter noch Sehnen und 
Nerven verwechselten. Ob ein durchschnitte- 
ner oder gequetschter Nerv sensorisch oder 
motorisch ist, lässt sich am leichtesten anhand 
der Funktionsausfälle ermitteln. Und Funktion 
setzt wiederum Lebendigsein voraus. 


Von Grausamkeit umweht 

Und schließlich war Herophil bestimmt kein 
zimperlicher Mensch. Als Gynäkologe erfand er 
ein Gerät mit dem Namen Embryosphakter: 
den »Embryozerhacker«. Diesen soll er nicht 
nur für Abtreibungen eingesetzt haben, son- 
dern wohl auch zur Rettung der Schwangeren 
bei schweren Komplikationen. Dennoch umwe- 
hen gewaltsamer Tod und Grausamkeit diesen 
Mann. Er hätte ja stattdessen auch das Stetho- 
skop erfinden können - hat er aber nicht. 

Die Fülle von Herophils anatomischen Ent- 
deckungen ist beeindruckend. Die Netzhaut des 
Auges, die Eileiter, die inneren männlichen Ge- 
schlechtsorgane, der Kanal des Gesichtsnervs 
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UNTERM SCHÄDELDACH 

Blick auf die Dura mater, nachdem das Schädeldach ringsherum 
aufgesägt und abgehoben wurde. Blau hervorgehoben ist der 
Sinus sagittalis superior, einer der venösen Blutleiter der Dura 
mater. 


Das »Torcular des Herophil« 


Wenn man das Schädeldach entfernt, blickt man zunächst 
nicht auf das Gehirn, sondern auf die harte Hirnhaut, die Dura 
mater (siehe Bild oben links). Sie enthält blutgefüllte Hohl- 
räume (blau hervorgehoben), durch die das Blut aus dem Hirn 
abfließt. Es handelt sich dabei anatomisch gesehen nicht um 
echte Venen, denn ihnen fehlt die elastische Muskelschicht in 
der Wand, die alle Blutgefäße auszeichnet. Aus diesem Grund 


KANALISATION IM GEHIRN 
Großhirn samt Dura mater sind hier entfernt, in der vorderen 


Kopfhälfte erkennt man die horizontale Schnittfläche. Dahinter 
fehlt das Großhirn, so dass ein weiteres Stück Dura mater zum 
Vorschein kommt, welches das Kleinhirn bedeckt: das Tentorium 
cerebelli (großer Stern). Blau hervorgehoben sind Blutleiter, die 
im »Torcular des Herophil« (kleiner Stern) zusammenlaufen. 


nennen Anatomen diese Hohlräume Sinus durae matris - die 
Buchten der Dura mater oder venöse Blutleiter. Die größeren 
von ihnen treffen sich am Hinterrand des Kleinhirnzelts im 
»Torcular des Herophil«, heute Confluens sinuum genannt 
(siehe Bild rechts). Von dort aus strömt das Blut weiter abwärts 
zur Vena jugularis, der Drosselvene des Halses, die unterhalb 
der Schädelbasis entspringt. 


im Schädel, ein Ventrikel des Gehirns sowie des- 
sen große venöse Blutleiter, die Gliederung in 
Groß- und Kleinhirn, diverse Hirnnerven - all 
das hat er als Erster korrekt beschrieben (siehe 
Kasten S. 29). Gewürdigt haben es seine Nach- 
folger kaum. Nur eine einzige Struktur, ein 
Hohlraum in den Hirnhäuten, ist nach ihm 
benannt: das Torcular Herophili (siehe Kasten 
oben). Und dabei handelt es sich auch noch um 
einen Übersetzungsfehler. Ein Torcular ist eine 
Schraubenpresse für die Weinherstellung. He- 
rophil nannte diesen Hohlraum lenos, was man 
zwar mit Presse übersetzen kann, aber auch mit 
Trog oder Behälter. In letzterem Sinne hat He- 
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rophil es vermutlich gemeint: ein Gefäß für das 
venöse Blut. Ohnehin strich man das Torcular 
Herophili Ende des 19. Jahrhunderts aus der 
anatomischen Nomenklatur. Der Hohlraum 
heißt jetzt schlicht Confluens sinuum - der Zu- 
sammenfluss der venösen Sinus (Blutleiter). 
Für die fiktive Schlussszene läuft unser His- 
torienschinken noch einmal an: Um 250 v. Chr. 
liegt Herophil auf dem Sterbebett, rund 80 Jah- 
re alt ist er geworden! Neben ihm sitzt sein Kol- 
lege Erasistratos - auch schon um die 70 und 
ein wenig klapprig. Ihr Lebtag haben sich die 
zwei gestritten, ob die Arterien normalerweise 
nur die luftartigen Lebensgeister (Erasistratos 
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Abfluss für die Hirnflüssigkeit 


Calamus scriptorius bedeutet so viel wie Schreibfeder. Tatsächlich hat der vom Hirnstamm 
gebildete Boden des vierten Ventrikels eine vergleichbare Gestalt. Dem römischen Arzt Galen 
(um 130-215) zufolge war Herophil der Erste, der in den vierten Ventrikel hineinschaute und 
dabei diese Struktur beschrieb. 

Heute wird der Begriff immer noch verwendet, aber inzwischen nur noch für die Spitze des 
schreibfederartigen Gebildes. Und man weiß inzwischen auch, wozu der Calamus scriptorius 
gut ist: Er sorgt dafür, dass der Liquor - das Hirnwasser, von dem im Inneren des Gehirns pro Tag 
fast ein halber Liter entsteht - nach außen abfließen kann, damit sich kein Wasserkopf bildet 
(der Liquor gelangt letztlich in den Blutkreislauf). Dies geschieht durch eine Öffnung an der 
Spitze der Schreibfeder: die Apertura mediana ventriculi quarti. Davon wusste Herophil aller- 
dings wohl noch nichts. 


DER VIERTE VENTRIKEL 

Schneidet man das Tentorium cerebelli heraus (siehe Bild S. 27 rechts), nimmt das Kleinhirn aus 
seiner Grube und klappt es nach vorn, wird der vierte Ventrikel des Hirnstamms sichtbar (hier gelb). 
Er ähnelt seiner Form nach einer Schreibfeder: Herophils Calamus scriptorius. Blau hervorgehoben 


sind venöse Blutleiter. 
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: Groß- und 

: Kleinhirn 

: Auch Laien fällt beim 

5 Betrachten eines Gehirns 

: als Erstes die Unterteilung 
in das dominierende 

: Großhirn und das feiner 

: gefurchte Kleinhirn am 

: unteren Hinterkopf auf. 

: Schon Aristoteles (384- 

322 v. Chr.) beschrieb 100 
Jahre vor Herophil diese 

: beiden Teile als Enke- 

: phalon und Parenkephalis 

: (Hirn und Nebenhirn) - 

: aber nur bei Tieren. 

i Herophil war der Erste, der 
beim Menschen nachsah. : 


QUELLEN 

Leven, K. (Hg.): Antike Me- 
dizin - ein Lexikon. C.H.Beck, 
München 2005. 

Potter, P.: Herophilus of Chal- 
cedon: An Assessment of his 
Place in the History of Ana- 
omy. In: Bulletin of the His- 
ory of Medicine 50, 5.45-60, 
1976. 

von Staden, H.: Herophilus — 
The Art of Medicine in Early 
Alexandria. Cambridge Uni- 
versity Press, Cambridge 
989. 

Komplette Sammlung der 


antiken Quellen inklusive 
detaillierter Auseinanderset- 
zung mit den Vivisektionen 
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Die Verkabelung 
von Gehirn und Augen 


Die Hirnnerven zu finden ist nicht ganz 
einfach, denn sie liegen versteckt an der 
Basis des Gehirns. Es gibt zwölf Paare 
von ihnen. Herophil hat sie wohl alle 
gesehen, aber nur sieben Paare gezählt; 
er hat einige Nerven zusammengefasst, 
die Anatomen heute unterscheiden. 

Die Sehnerven nannte er laut Galen 
poroi, was so viel heißt wie Gänge oder 
Röhren. Die irreführende Vorstellung, 
dass die Nerven hohl seien und in ihnen 
irgendein pneumatisches oder hydrau- 
lisches Wirkprinzip am Werk sei, findet 
sich bei den Griechen schon lange vor 
Herophil. Diese Hypothese wurde erst in 
der Neuzeit überwunden, als man die 
elektrische Erregbarkeit von Nerven, Hirn 
und Muskeln entdeckte. 

Interessanterweise gebrauchte Hero- 
phil aber das Wort poroi nur für die Seh-, 


nicht für die anderen Hirnnerven. Damit VON UNTEN BETRACHTET 


erwies er sich als erstaunlich hellsichtig, 
denn der Sehnerv ist der einzige, der in 
seinem Inneren einen winzigen Hohl- 
raum besitzt - durch den die Arteria 
centralis retinae zur Netzhaut des Auges 
gelangt. Das Auge selbst hat Herophil 
übrigens auch als Erster detailliert be- 
schrieben, mitsamt allen Häuten und 
Adern. 

Wenn Herophil diesen Hohlraum tat- 
sächlich gesehen haben sollte, muss er 
sehr gute Augen gehabt haben. Aber 
dann müsste ihm auch aufgefallen sein, 
dass der Hohlraum nicht bis zum Gehirn 
reicht, denn die Arterie tritt erst in der 


Die gelb hervorgehobene Struktur stellt den Sehnerv und die hinteren 


Teile der Augen dar. Nachträglich rot markiert ist die Arteria centralis 


retinae, die in den Sehnerv eindringt, so dass dieser auf seinem letzten 


Wegstück zum Augapfel einen zentralen Hohlraum aufweist: den 


Kanal für diese Arterie. 


Nähe des Augapfels in den Nerv ein. An- 
dererseits ist das nur beim Erwachsenen 
so. Am Anfang der Embryonalentwick- 
lung erscheint der Sehnerv tatsächlich 
durchgängig hohl, und sein Hohlraum 
hängt mit dem des Hirns zusammen. Er 
wächst samt Auge aus dem Gehirn her- 
vor, Auge und Sehnerven sind letztlich 


hohle Ausstülpungen des hohlen Ge- 
hirns! Später verschwinden diese Gänge, 
und nur ein winziger Rest bleibt: jener, in 
dem die Arteria centralis retinae liegt. 
Das alles aber konnte Herophil kaum 
wissen, dazu hätte er ein Mikroskop ge- 
braucht. Und das war zu seiner Zeit noch 
lange nicht erfunden. 


nennt sie Pneuma) oder auch Blut (das glaubt 
Herophil) enthalten. Auch jetzt können sie sich 
nicht einigen. »Schneid’ mich halt auf und 
guck nach!«, ächzt Herophil schließlich und 
stirbt. Erasistratos folgt seinem Ratschlag und 
findet: Die Arterien sind fast blutleer, es ist 
nichts drin - nur Pneuma eben, wie er selbst 
ja meinte. Heute wissen wir: Nach dem Tod 
versackt das Blut in den Venen. Ihre Wände sind 
wesentlich dünner und nachgiebiger als die von 
Arterien (was ebenfalls Herophil entdeckte). 
Hier sammelt sich daher nach dem Kreislauf- 
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stillstand das Blut. Selbst so große Arterien wie 
die Aorta enthalten bald nach dem Tod nur noch 
Reste geronnenen Lebenssafts. Manchmal muss 
man eben doch beim Lebenden nachschauen, 
um die Wahrheit zu finden. => 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt a. M. Hartwig Hanser ist promovierter 
Biochemiker und stellvertretender Chefredakteur von 
»Spektrum der Wissenschaft«. 
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ANATOMIE I NERVEN 


Großhirn an Leber 


Es gibt sie als Bindfäden oder Drahtseile. Dem einen flattern sie, 
beim anderen sind sie zum Zerreißen gespannt. Und wer 

gute hat, verliert sie nicht so leicht. Doch was sind eigentlich - 
Nerven? Keine Angst! Alles gar nicht so kompliziert. 


VON HELMUT WICHT 


euroanatomen können einem ganz schön 
N: die Nerven gehen - im übertragenen 
wie im wörtlichen Sinn. Ihren Kollegen, die sich 
mit anderen Aspekten des menschlichen Kör- 
pers beschäftigen, gelten sie nicht selten als 
Erbsen zählende Spökenkieker, die mitunter Pro- 
bleme damit haben, Wunsch und Realität aus- 
einander zu halten. Beispiel gefällig? Bitte sehr: 
Bis noch vor gut 60 Jahren tobte in der Zunft ein 
erbitterter Streit darüber, wie das Nervensystem 
denn nun eigentlich aufgebaut sei. Die »Retiku- 
laristen« propagierten ein lückenloses Leitungs- 
netz, ähnlich den elektrischen Stromleitungen 
in einem Haus. Schließlich war schon damals 
bekannt, dass die Informationsleitung auch im 
Nervensystem etwas mit elektrischen Strömen 
zu tun hat; da lag der Analogieschluss nahe. 
Dagegen stellten sich die »Neuronalen« eher 
eine Art Baukastensystem vor: lauter einzelne 
Zellen, wie Eisenbahnwagons hintereinander 
gehängt, aber dabei doch klar voneinander ge- 
trennt. Und siehe da - die Verfechter des Bau- 
kastenmodells hatten Recht. Das Nervensystem 
besteht in der Tat aus vielen einzelnen Zellen, 
den Neuronen, die zum Teil sehr lange Fortsätze 
bilden: die Axone oder Neuriten. Rekordhalter 
sind jene des Ischiasnervs, der vom Rückenmark 
bis zur Fußsohle reicht - seine Neuriten errei- 
chen also eine Länge von weit über einem 
Meter. Eindrucksvoll, wenn man bedenkt, dass 


30 


die Zellkörper, aus denen sie entspringen, nur 
ungefähr vier hundertstel Millimeter Durch- 
messer aufweisen! 

In der Regel besitzt eine Nervenzelle nur ein 
einziges Axon, und das endet in einem kleinen, 
verzweigten Bäumchen. Auf den Astspitzen sit- 
zen kleine Anschwellungen - Endknöpfchen, 
die ganz nahe an andere Nervenzellen herantre- 
ten, um dort Kontakte zu knüpfen: die »Synap- 
sen«. Dort trennt nur noch ein Spalt von rund 
20 Nanometern die einzelnen Neurone. Bleibt 
die Frage: Wie schaffen es die elektrischen Sig- 
nale, diesen Abgrund zu überwinden? Jetzt 
wird’s chemisch! Die Endknöpfchen geben bei 
Bedarf bestimmte Stoffe frei, die Neurotrans- 
mitter. Diese Botensubstanzen verändern den 
elektrischen Zustand der nachgeschalteten 
Zelle- und die Information kann weiterreisen. 

Die allermeisten Nervenzellen haben zusätz- 
lich zum Axon noch andere, kürzere und plum- 
pere, dafür aber viel stärker verzweigte Fort- 
sätze - die Dendriten. Ebenso wie der Zellkörper 
dienen sie als Empfangsstationen, denn hier 
sitzen oft tausende Endknöpfchen anderer 
Neurone. Schütten diese vor allem erregende 
Neurotransmitter aus, entsteht in der nachge- 
schalteten Zelle ein elektrischer Puls, der über 
das Axon zu den nächsten Neuronen oder zu 
Muskeln gelangt. Hemmende Botenstoffe ver- 
hindern diese Reaktion. 
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So weit zu den Neuronen. Doch das Nerven- 
system weist noch andere Bestandteile auf. So 
sorgen Blutgefäße dafür, dass unser Denkorgan 
immer genug Sauerstoff und Nahrung zuge- 
führt bekommt. Was es allerdings in Gehirn und 
Rückenmark nicht gibt, ist Bindegewebe. Das 
Material also, das unseren Körper zusammen- 
hält und ihm eine gewisse Festigkeit verleiht. 
Daher besitzt das Gehirn auch die Konsistenz 
von deutlich zu weich geratenem Pudding, der 
seine Form verliert, sobald man ihn aus der 
Schüssel stürzt. Statt des Bindegewebes kann 
das Nervensystem einen ganz besonderen Zell- 
typ vorweisen: die so genannte Glia. 


Umstrittener Nervenkleister 
Ach, was haben die Anatomen schon darüber 
diskutiert, wozu diese seltsamen Gliazellen 
wohl dienen! Für manche sind sie bloß ein Kleb- 
stoff, der höchst unzureichend versucht, die 
Rolle des fehlenden Bindegewebes zu überneh- 
men. Passend dazu bedeutet der Ausdruck 
»Glia« ganz einfach »Nervenkleister«. Andere 
schreiben dem neuronalen Leim eine zentrale 
Rolle bei der Signalweiterleitung zu und halten 
ihn gar für wichtiger als die Neurone. Einigkeit 
besteht lediglich darin, dass es drei große Grup- 
pen von Gliazellen gibt. 

Erstens solche, die Axone elektrisch gegen 
ihre Umgebung isolieren. Diese sind nämlich 
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Gehirn 


Hirnnerven 


Ganglion 


Rückenmark 


Spinalnerven 


Beingeflecht 


nur in den seltensten Fällen »nackt«, sondern 
werden einzeln oder zu mehreren von den 
Ausläufern der Gliazellen umhüllt. Das Ganze 
zusammen nennt man dann eine Nervenfaser. 
Im zentralen Nervensystem kann sich eine Glia- 
zelle (oder: ein Oligodendrozyt) an vielen Ner- 
venfasern beteiligen, im peripheren Nervensys- 
tem produziert eine Zelle (hier heißt sie dann 
Schwann-Zelle) immer nur eine einzige Hülle. 

Daneben gibt es Gliazellen, die rundherum 
ziemlich stark verzweigt sind. Ungefähr so, wie 
eine Nervenzelle mit lauter Dendriten, aber 
ohne Axon aussähe. Nach ihrer sternförmigen 
Erscheinung taufte man sie Astrozyten. Diese 
Zellen transportieren Nährstoffe von den Blut- 
gefäßen zu den Neuronen und erhalten die aus- 
gefeilte Balance von geladenen Teilchen (Ionen), 
ohne die die Neurone nicht funktionieren 
könnten. Manche von ihnen räumen auch die 
»gebrauchten« Neurotransmitter ab, auf dass 
die Neurone nicht in ihren eigenen Signalmole- 
külen ersaufen. 

Außerdem sind Astrozyten selbst nicht nur 
elektrisch aktiv, sondern auch untereinander di- 
rekt elektrisch gekoppelt, wobei sich Erregungen 
zwar relativ langsam, dafür aber über große Dis- 
tanzen hinweg ausbreiten können. Damit ver- 
halten sie sich so, wie es die eingangs erwähnten 
Retikularisten von den Neuronen annahmen: 
Sie bilden ein lückenlos durchgehendes elektri- 


KÖRPEREIGENE 
DATENAUTOBAHN 
Die wichtigsten Nerven sind 

die vom Gehirn ausgehenden 
Hirnnerven sowie die dem 
Rückenmark entspringenden 
Spinalnerven. Letztere bilden 
Geflechte aus, etwa das Arm- 
geflecht im Schulterbereich und 
das Beingeflecht im Lenden- 
bereich. Nach Austritt aus dem 
Rückenmark sind ferner 
Ansammlungen von Nerven- 
zellkörpern (Ganglien) in 

die Leitungsbahnen zwischen- 
geschaltet. 


31 


GEHIRN UND GEIST / MEGANIM 


+- Oligodendrozyt 


Astrozyten 


Zellkörper eines Neurons 


Dendriten 


Zellkern _ 


| 
| Dendriten 


Oligodendrozyt | 


Gehirn und Rückenmark 


| restlicher Körper 


—- Länge der Nervenfaser in der 
Peripherie zum Teil über 1 Meter 


Endknöpfchen (Synapsen) 


BAUSTEINE MIT FORTSÄTZEN 
Erst im Verlauf der letzten hundert Jahre konnten die einzelnen Elemente, 


aus denen Gehirn und Nerven bestehen, nach und nach identifiziert und 


detailliert beschrieben werden. 
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Mikroglia 


sches Netz. Was das für die Funktionsweise des 
Gehirns bedeutet, ist noch unklar - ein weiterer 
schöner Streitpunkt für die Experten. Womög- 
lich können die Astrozyten auf diese Art und 
Weise die neuronale Aktivität großer Gebiete im 
Gehirn beeinflussen, lautet eine Spekulation. 

Und schließlich gibt es da noch die Mikro- 
glia. Ein unglücklich gewählter Name, denn im 
übrigen Körper heißen die gleichen Zellen 
Makrophagen. Moment mal, mag da mancher 
denken - sind die jetzt groß (makro) oder klein 
(mikro)? Alles eine Frage des Verhältnisses: An- 
derswo im Körper erscheinen die Makrophagen 
im Vergleich zu den sie umgebenden Zellen 
recht umfangreich, neben den noch viel größe- 
ren Neuronen wirken sie jedoch eher mickrig. 
Nach der weiblichen Eizelle sind Neurone näm- 
lich die größten Zellen des menschlichen Orga- 
nismus; manche lassen sich fast mit bloßem 
Auge, zumindest aber mit einer einfachen Lupe 
erkennen. Mikroglia-Zellen tun im Gehirn das, 
was Makrophagen ansonsten auch tun: Sie sam- 
meln ein, was nicht mehr gebraucht wird oder 
verdächtig wirkt, und bringen es zur Polizei (den 
Lymphozyten) - denn Mikroglia-Zellen sind Teil 
des Immunsystems. 


Viele lange Kabelstränge 

Verlassen wir an dieser Stelle die Welt der Zellen 
und wenden uns der makroskopischen Struktur 
des Nervensystems zu. Diese besitzt zwar den 
Vorteil, mit bloßem Auge erkennbar zu sein; das 
hat die Neuroanatomen aber nicht davon ab- 
gehalten, sich auch über dieses Thema mit Hin- 
gabe in den Haaren zu liegen und ausufernde 
Begriffsirrgärten anzulegen. 

Gerade noch einig ist man sich darüber, dass 
das Nervensystem aus einem zentralen Teil — 
Gehirn und Rückenmark - und einem peri- 
pheren Teil besteht. Letzterer umfasst sämt- 
liches Nervengewebe, das nicht in Schädel oder 
Wirbelsäule eingeschlossen ist: In erster Linie 
handelt es sich dabei also um viele lange Kabel- 
stränge - die Nerven. 

Als sich die ersten Naturforscher daran 
machten herauszufinden, wozu die Kabel ei- 
gentlich gut sind, suchten sie erst einmal, wo 
diese überhaupt anfangen. Aristoteles (384-322 
v. Chr.) hielt das Herz für das Zentrum der Emp- 
findungen und des Wollens, und damit mussten 
für ihn wohl oder übel auch die Nerven dort ent- 
springen. Tja, auch da war offenbar der Wunsch 
Vater des Gedankens gewesen. Dabei hatte Aris- 
toteles selbst schon Tiere seziert und dort hof- 
fentlich auch mit eigenen Augen gesehen, dass 
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die Nerven aus Gehirn und Rückenmark heraus- 
kommen. Wie dem auch sei - jedenfalls blieb es 
Herophil von Chalkedon (um 330-250 v. Chr.) 
überlassen, den korrekten Ursprungsort der 
Nerven als Erster festzustellen (siehe S. 24). Was 
moderne Anatomen ein wenig verlegen macht, 
denn sie verschweigen gerne, dass ihr großes 
Vorbild dazu Menschen sezierte. Lebende. 

Gehen wir über solche unschönen histo- 
rischen Details hinweg und halten fest: Es gibt 
zwei Sätze von Nerven - ein Dutzend Hirnner- 
ven sowie 32 Rückenmarks- oder Spinalnerven. 
Jeder dieser Nerven kommt doppelt vor, einmal 
in der linken und einmal in der rechten Körper- 
hälfte. Wie behalten Anatomen dabei noch den 
Überblick? 

Das Einfachste ist, sie von vorne nach hinten 
durchzunummerieren. Und genau das tun 
Mediziner auch: Hirnnerven I-XIL, Rücken- 
marksnerven I-XXXIl. Wenn damit die Sache 
nur erledigt wäre! Aber nein, ganz so einfach 
geht es nicht. Denn erstens tragen die Hirn- 
nerven noch eigene Namen, je nachdem, welche 
Organe des Kopfes sie versorgen - beispielswei- 
se Riechnerv (T), Sehnerv (II), Hörnerv (VIII). Und 
zweitens entdeckten Anatomen nachträglich 
noch neue Nerven. So etwa den beim Menschen 
stark zurückgebildeten Nervus terminalis, der 
noch vor dem Riechnerv liegt. Daher sollte er 
eigentlich von diesem die Nummer I überneh- 
men, was aber das gesamte System durcheinan- 
der gebracht hätte. In ihrer Verzweiflung tauf- 
ten die Anatomen ihn dann den »nullten 
Hirnnerv«. Was man nicht alles tut, um eine alt- 
hergebrachte Ordnung zu bewahren ... 

Drittens haben vor allem die Rückenmarks- 
nerven im Bereich der Extremitäten die verwir- 
rende Eigenschaft, sich gleich nach dem Heraus- 
treten aus der Wirbelsäule wieder zu vereinigen 
und Geflechte zu bilden - so genannte Plexus. 
Diese kann man sich grob wie das komplizierte 
Weichensystem bei einem großen Bahnhof vor- 
stellen. Diejenigen Rückenmarksnerven, die in 
die Geflechte eintauchen, tragen Nummern; 
jene, die dort herauskommen, so schöne Na- 
men wie »Nervus ischiadicus«. 

Doch überlassen wir das Studium all dieser 
Namen lieber den Medizinern und wenden uns 
stattdessen der zentralen Frage zu: Was ist das 
überhaupt - ein Nerv? Nun, im Wesentlichen 
handelt es sich dabei um ein Bündel von Glia 
umhüllter Nervenfasern. Sie erinnern sich: Das 
sind die Fortsätze von Neuronen. Es handelt sich 
dabei entweder um »sensorische« Fasern, die 
Gehirn und Rückenmark mit Informationen 
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aus dem übrigen Körper versorgen, oder um 
»motorische«, die Muskeln oder Drüsen in Be- 
trieb setzen. 

Diesen Fasern dienen die Plexus tatsächlich 
als Weichensysteme. Motorische Fasern, deren 
Nervenzellkörper im Rückenmark sitzen, kön- 
nen zum Beispiel mit einem Rückenmarksner- 
ven der Lendenregion recht weit oben in den 
Plexus des Beins eindringen und ziemlich weit 
unten mit dem Nervus ischiadicus wieder aus 
dem Plexus herauskommen. Weswegen beim 
Vorfall einer Bandscheibe oben an der Lenden- 
wirbelsäule, die auf diese Fasern drückt, die 
Muskeln unten am Bein nicht mehr mitspielen. 


Rangieren im Nervenbahnhof 

Neben den Nervengeflechten finden sich im pe- 
ripheren Nervensystem gelegentlich auch Knöt- 
chen, so genannte Ganglien, die in den Verlauf 
von Nerven eingeschaltet sind. Sie beherbergen 
Gruppen von Nervenzellkörpern einschließlich 
der Zellkerne. Es hat sehr lange gedauert, bis die 
Funktion der Ganglien enträtselt war - denn es 
gibt zwei Sorten davon, die ganz und gar ver- 
schiedene Aufgaben haben, obwohl sie sich äu- 
ßerlich zum Verwechseln ähneln. 

Die eine Klasse von Ganglien findet sich bei 
einigen Hirnnerven, gleich dort, wo diese den 
Schädel verlassen, sowie an allen Rückenmarks- 
nerven - und zwar noch innerhalb der Wirbel- 
säule. Diese Nervenknoten stehen im Dienst der 
Weiterleitung von Sinnesimpulsen an das Zen- 
tralnervensystem. Die Ganglien des anderen 
Typs gehören zum autonomen Nervensystem, 
das all jene Muskeln und Drüsen steuert, die 
nicht unserer Willkür unterworfen sind: die 
Muskeln des Darms und der Blutgefäßwände; 
Muskeln, die uns die Haare zu Berge stehen las- 
sen; Drüsen, die uns das Wasser im Mund zu- 
sammenlaufen lassen. Diese werden zwar alle- 
samt auch vom Zentralnervensystem gesteuert, 
aber nicht direkt wie bei den willkürlichen Mus- 
keln etwa der Arme und Beine, sondern über 
zwischengeschaltete Neurone in ebendiesen 
Ganglien. 

Wozu dieser seltsame Umweg? Niemand weiß 
das ganz genau. Das heifst - alle Anatomen glau- 
ben es zu wissen, aber jeder glaubt etwas anderes. 
Weshalb das Streiten unter den Neuroanatomen 
auch heute noch munter weitergeht. —> 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 


Wie behalten 
Anatomen bei so 
vielen Nerven 
den Überblick? 
Ganz einfach - 
sie nummerieren 
sie durch 
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ANATOMIE I RÜCKENMARK 


Mark macht mobil 


Respektlose Vokabeln wie »Gehirnschwanz« verraten: Vom Rückenmark halten 


Neuroanatomen eigentlich nicht viel. Zu Unrecht! Denn es ist nicht nur 


zu enormen eigenständigen Leistungen fähig - ohne seine Mitarbeit wäre das 


Gehirn sogar völlig hilflos. 
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a wedelt der Schwanz mit dem Hund!«, sagt 
man, wenn sich ein unwichtiger Teil an- 
maßt, dem großen Ganzen zu diktieren, was Sa- 
che ist. Doch beim Rückenmark trifft die Redens- 
art tatsächlich zu. Denn ohne die »Cauda cere- 
bri« - den »Gehirnschwanz«, wie die alten Ana- 
tomen das Rückenmark verächtlich nannten -, 
würde das Denkorgan als leibloser, handlungs- 
und empfindungsunfähiger Geist über dem 
Körper schweben. Ihm fehlten dann fast sämt- 
liche Leitungen, über die es mit dem restlichen 
Organismus kommuniziert. Anders gesagt: Kein 
Hund würde mit seinem Schwanz wedeln, hätte 
er nicht das Rückenmark, das die gute Laune des 
Vierbeiners den richtigen Muskeln übermittelt. 
Daneben nimmt das Rückenmark dem Hirn 
auch noch die Sorge um eine ganze Menge all- 
täglichen Kleinkram ab. Zum Beispiel kümmert 
es sich darum, dass der Hundeschwanz nach Be- 
endigung des Wedelns wieder in seine Ausgangs- 
position gebracht wird und nicht etwa links au- 
ßen hängen bleibt. Und es verhindert, dass der 
Hund vor lauter Freudentaumel umfällt. 

Wie stellt es das an? Dazu müssen wir uns 
erst einmal anschauen, wie das Rückenmark - 
anatomisch: Medulla spinalis — aufgebaut ist. 
Wie der Name schon verrät, liegt es am Rücken. 
Und zwar gut geschützt in der Wirbelsäule -— 
in einem Knochenkanal, der vom Schädel bis 
hinunter zum Kreuzbein, also bis zwischen die 
Gesäßbacken reicht. 


Ordnungsliebende Menschen dürften das 
Rückenmark für eines der gelungensten Organe 
überhaupt halten: In Reih und Glied und immer 
auf gleicher Höhe treten die 31 Rückenmarks- 
oder Spinalnerven schön regelmäßig rechts und 
links aus Öffnungen zwischen den einzelnen 
Wirbeln heraus (siehe Grafik rechts). Dabei han- 
delt es sich um ebenjene Leitungen, die einer- 
seits Bewegungsimpulse zu den Muskeln und 
andererseits Empfindungssignale aus dem Kör- 
per zum zentralen Nervensystem schicken. 


Auf Umwegen ans Ziel 
In der Embryonalentwicklung ist das Rücken- 
mark anfangs genauso lang wie die Wirbelsäule. 
Doch schon bald kommt es mit dem Längen- 
wachstum nicht mehr nach, sodass die Spinal- 
nerven erst einen Umweg iin Richtung Gesäß auf 
sich nehmen müssen, bevor sie seitwärts aus 
dem Wirbelkanal herauskommen können - und 
zwar umso mehr, je weiter unten am Rücken- 
mark sie austreten. Nach Abschluss des Längen- 
wachstums befindet sich das untere Ende des 
Rückenmarkes auf Höhe des ersten Lendenwir- 
belkörpers. Der darunterliegende Abschnitt des 
Wirbelkanals wird von den Wurzeln der Spinal- 
nerven der Lenden- und Kreuzbeinregion aus- 
gefüllt. Das Ganze sieht aus wie ein Pferde- 
schwanz - und so heifst es auch: Cauda equina. 
Das Rückenmark ist nur gut bleistiftdick und 
schwimmt in einer schützenden, mit Flüssigkeit 
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gefüllten Hülle aus zähen Häuten. An zwei 
Stellen findet man kleine Verdickungen: bei den 
Halswirbeln, wo die Spinalnerven für die Arme 
und Schultern austreten, und am unteren Ende, 
von dem aus Beine, Hüfte und das Gesäß ver- 
sorgt werden. Anatomen nennen diese Beulen 
die Hals- und die Lendenschwellung. 

Im Querschnitt sieht das Rückenmark innen 
grau, zur Oberfläche hin weiß aus. Die zentrale 
graue Substanz ähnelt einem Schmetterling; sie 
enthält die Zellkörper der Rückenmarksneurone 
(siehe Grafik S. 36). Die Anatomen unterglie- 
dern - systematisch wie sie sind - dieses Grau in 
Hinter-, Vorder- und Seitenhörner. Und weil sie 
auch alles immer ganz genau wissen wollen, ha- 
ben sie diese Hörner sogar noch weiter in min- 
destens zwölf Bereiche aufgeteilt, die zum Teil 
so ungeheuerliche Namen wie Nucleus retro- 
dorsolateralis tragen (übersetzt etwa: der hinter 
dem Rückenseitenkern gelegene Nervenkern). 

Die äußere weiße Substanz wiederum be- 
steht aus Nervenfasern: solchen, die nach oben 
und nach unten führen und so die einzelnen 
Rückenmarksabschnitte untereinander sowie 
mit dem Gehirn verbinden, und solchen, die das 
Zentralnervensystem mit dem Rest des Körpers 
kommunizieren lassen und hierzu in die er- 
wähnten Spinalnerven übergehen. Jeder Spinal- 
nerv teilt sich dort, wo er in die Wirbelsäule ein- 
tritt, auf - so, wie sich ein Baumstamm am Bo- 
den in Wurzeln aufspaltet. Auf Grund dieser 
Ähnlichkeit unterscheiden Anatomen eine zum 
Rücken hin gelegene Hinterwurzel und eine 
bauchseitige Vorderwurzel (siehe Grafik S. 36). 

Mit diesen Wurzeln wie auch dem oben 
erwähnten Hund beginnt die Geschichte der 
modernen experimentellen Forschung am Ner- 
vensystem. Der Hund war dabei allerdings der 
Leidtragende, denn er diente Charles Bell (1774- 
1842) und Francois Magendie (1783-1855) als 
Versuchsobjekt. In ihren Experimenten durch- 
trennten die zwei Pioniere der Neurophysiolo- 
gie einerseits die Vorderwurzeln, andererseits 
die Hinterwurzeln jener Spinalnerven, die für 
die Hinterbeine zuständig sind. Resultat: Im 
ersten Fall waren die Läufe gelähmt, im zweiten 
gefühllos. Demnach leitet die Hinterwurzel Si- 
gnale zum Gehirn (ist also sensorisch), während 
die Vorderwurzel Bewegungsimpulse des Ge- 
hirns an die Muskeln vermittelt (und damit mo- 
torisch ist). 
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VON KOPF BIS PO AUF SIGNALE EINGESTELLT 
Ohne Rückenmark wäre das Gehirn empfindungs- und handlungsunfähig - denn 


ihm fehlten dann fast sämtliche Verbindungen, über die es mit dem restlichen Körper 


kommuniziert. 
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Kreuzbein- 
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Schmerzbahn zum Zwischenhirn (»protopathisch«) 


Pyramidenbahn vom Großhirn 


Hinterhorn 


Seitenhorn 


Nucleus 
retrodorsolateralis 


Vorderhorn 


hemmendes Schaltneuron 


MARKIGE SCHALTPLÄNE 

Reize von der Haut, den Mus- 
keln und Sehnen gelangen ins 
Rückenmark - und lösen 
manchmal über Reflexbögen 
Bewegungen aus. 
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Die Hinterwurzel jedes Rückenmarksnervs 
trägt dort, wo sie die Wirbelsäule verlässt, eine 
kleine knotige Anschwellung: das Hinterwurzel- 
ganglion. Darin befinden sich Nervenzellen, die 
eine T-förmige Nervenfaser ausbilden, wobei 
die Vertikalstriche der Ts jedoch ganz kurz blei- 
ben, die Querbalken sich dafür umso länger 
hinziehen: durch den ganzen Körper, bis in die 
entferntesten Hautareale, in die Muskeln von 
Fingern und Zehen. Dort nehmen sie zum Teil 
Kontakt zu Dehnungsrezeptoren (in Muskeln) 
oder Vibrations- und Druckmessern (in der 
Haut) auf. Oft enden sie aber auch einfach 
»nackt« im Gewebe und registrieren dort 
Schmerz- und Temperaturreize. Auf der ande- 
ren Seite des Hinterwurzelganglions führen die 
Querstriche der Ts zur Hinterseite des Rücken- 
marks und treten dort als Hinterwurzel ein. 

Einige dieser Nervenfasern steigen nun ohne 
weitere Umwege bis zum Hirnstamm hinauf - 
im so genannten Hinterstrang - und leiten auf 
diesem Weg Tastempfindungen, aber auch In- 
formationen über die Stellung unserer Gelenke 
an das Gehirn weiter. Forscher bezeichnen das 
mit dem schönen Ausdruck »epikritische Sensi- 
bilität«, auf Deutsch etwa »nachprüfende Emp- 
findung« - gewissermaßen die emotionslose, 
kühle Registrierung, was wo gerade stattfindet. 

Manche Nervenfasern wiederum enden im 
grauen Hinterhorn an den Zellkörpern anderer 


Fremdreflex 


ü. 


Neurone, deren Ausläufer dann in den Seiten- 
strängen des Rückenmarks zum Gehirn aufstei- 
gen. Diesen haben wir weniger angenehme Emp- 
findungen wie Temperaturextreme, Druck oder 
Schmerz zu verdanken. Unter Experten ist hier 
von »protopathischer Sensibilität« die Rede: der 
»schon immer leidenden Empfindung«. 

Außerdem unterscheiden Forscher im Rü- 
ckenmark den so genannten Eigenapparat, der 
sich um Reflexe, die Stellung der Gelenke sowie 
die Muskelspannung kümmert, von einem 
übergeordneten Apparat, der den Informations- 
austausch mit dem Hirn sicherstellt. Der Unter- 
schied zwischen den beiden tritt spätestens bei 
einer Querschnittslähmung, wenn also eine Ver- 
letzung im Rückenmark die Verbindung zum 
Gehirn unterbrochen hat, drastisch zu Tage. 
Während der Körperbereich unterhalb der ge- 
schädigten Stelle gefühllos und gelähmt ist, 
bleibt der Eigenapparat intakt - und die von 
ihm kontrollierten Muskelreflexe funktionie- 
ren weiterhin anstandslos. 

Das berühmteste Beispiel für einen solchen 
Reflex des Eigenapparats ist sicher der mit dem 
Hammerschlag aufs Knie: der Kniesehnen- 
reflex. Ausgelöst wird er, wenn die Nervenfaser 
einer Zelle im Hinterwurzelganglion registriert, 
dass sich jener Muskel, der den Oberschenkel 
streckt, mitsamt zugehöriger Sehne plötzlich 
stark dehnt. Beispielsweise eben dann, wenn der 
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Arzt durch einen Schlag mit dem Hämmerchen 
die Reflexe überprüft -— aber auch im Alltag, 
etwa beim Stolpern über ein Hindernis. 

Oder bei dem Hund, weil der gerade so heftig 
mit dem Schwanz wedelt, dass das Trägheits- 
moment die Knie des freudigen Vierbeiners zu 
knicken droht. Wenn das Gelenk jetzt nicht 
augenblicklich wieder in die richtige Stellung 
gebracht - also gestreckt - wird, fällt Bello um. 
Daher stimuliert der ins Rückenmark führende 
Fortsatz der Hinterwurzelzelle motorische Ner- 
venzellen im Vorderhorn, die wiederum den zu 
sehr gedehnten Muskel anspannen. Folge: Das 
Kniegelenk wird gestreckt, der Hund bleibt ste- 
hen - und kann weiter wedeln. 

Das Ganze funktioniert aber nur unter einer 
Bedingung: wenn sich nicht gleichzeitig auch 
die Beugemuskeln zusammenziehen! Sonst 
gäbe es ein Patt zwischen den beiden widerstrei- 
tenden Muskeln, und der ganze Aufwand wäre 
für den Hund - pardon, für die Katz’ - gewesen. 
Doch keine Bange, auch da sorgt die Hinter- 
wurzelganglienzelle mittels eines kleinen hem- 
menden Schaltneurons für Abhilfe. Und schon 
ist der spinale Reflexbogen fertig gestrickt. 


Kaffeetassen waren in der 
Evolution nicht vorgesehen 
Experten reden hier von einem Eigenreflex, weil 
dasselbe Organ sowohl den Reiz (Dehnung) auf- 
nimmt als auch den Reflex ausführt: ebenjener 
Muskel, der das Kniegelenk streckt. Bei einem 
Fremdreflex hingegen sind verschiedene Or- 
gane beteiligt. Etwa dann, wenn Sie in die Fuß- 
sohle gepikst werden. Dann ziehen sich sämt- 
liche Beugemuskeln Ihres Beins, die »Flexoren«, 
zusammen, um den Fuß in Sicherheit zu brin- 
gen-noch bevor der Schmerz bewusst wird und 
ohne dass Sie es verhindern können. Gestochen 
wurde in die Haut, aber reagiert hat die gesamte 
Muskulatur des Beines. Die Verschaltung dieses 
»Flexorenreflexes« ähnelt der des Kniesehnen- 
reflexes, allerdings werden jetzt ganze Gruppen 
von motorischen Nervenzellen im Vorderhorn 
über zwischengeschaltete Neurone erregt. 
Dieser Reflex beweist übrigens, dass die Evo- 
lution nicht mit der Erfindung von Kaffeetassen 
rechnete. Denn wenn wir eine zu heiße Tasse 
berühren, werden alle Flexoren, auch die der 
Finger, per Fremdreflex aktiviert. Mit dem uner- 
wünschten Resultat, dass man den Gegenstand, 
den man eigentlich loswerden will, zunächst 
noch fester packt -— wobei man die Tasse dann 
meist umschmeißt und sich dabei noch zusätz- 
lich verbrüht. Bei einem Tier, das nicht greifen 
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kann, ist der Automatismus jedoch sinnvoll: Die 
bedrohte Extremität wird blitzschnell in Sicher- 
heit gebracht. Offenbar blickt dieser Reflex auf 
eine längere Entwicklungsgeschichte zurück als 
die greifende Hand. 

Ganz nebenbei haben Sie übrigens auch 
schon erfahren, wozu die Vorderhörner der Spi- 
nalnerven da sind. In ihnen sitzen die Zellkörper 
der für willentliche Bewegungen zuständigen 
Nervenzellen - der Motoneurone -, in den Vor- 
derwurzeln verlaufen die zugehörigen Fasern. 
Auch hier herrscht wieder penible Ordnung, 
denn diejenigen Motoneurone, die Muskeln 
ganz nah am Rumpf ansteuern, sitzen eher mit- 
tig und innen in den Vorderhörnern. Diejenigen 
aber, welche die entfernten Muskeln von Hand 
und Fuß bewegen, liegen weiter außen - im 
oben erwähnten »hinter dem Rückenseitenkern 
gelegenen Kern«. 

Mit dessen Hilfe habe ich also auch diesen 
Artikel am Computer getippt. Doch Moment - 
so ganz ohne Gehirn ging das wohl nicht. Zwar 
kümmert sich das Rückenmark darum, dass ich 
beim Tippen nicht dauernd die Spannung der 
beugenden und streckenden Fingermuskeln 
aufeinander abstimmen muss, und es bringt 
den Finger nach Gebrauch automatisch wieder 
in die Ausgangsposition. Aber für komplizier- 
tere Bewegungsabläufe, sagen wir die bewusste 
Auswahl eines Sonderzeichens, wird das Gehirn 
schon benötigt. Es schickt dann seine Anwei- 
sungen über dicke Bündel von Nervenfasern 
vorne und an der Seite im Rückenmark zu den 
Motoneuronen hinab - etwa in der so genann- 
ten Pyramidenbahn, deren Hauptziel unser al- 
ter Bekannter namens Nucleus retrodorsolate- 
ralis ist. 

Im Ganzen erscheint die Selbstständigkeit 
des Rückenmarks höchst bewundernswert. So 
stimmen bestimmte Netzwerke von Nerven- 
zellen völlig autonom die rhythmischen Be- 
wegungen beim Gehen aufeinander ab, damit 
wir nicht ständig stolpern. Andere widmen sich 
wiederum der entscheidenden Frage, ob man 
die Organe des Unterleibs gerade zur Ausschei- 
dung oder zur Fortpflanzung benutzt. All das 
funktionierte im Prinzip ebenso gut auch ohne 
Gehirn! Nur: Man empfände nichts dabei. Und 
zumindest im letzten Beispiel wäre das doch 
sehr schade. => 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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ANATOMIE I HIRNSTAMM 


in der Technikzentrale 


Der Hirnstamm dient als zentraler Verkehrsknoten des Nervensystems: 


Er verbindet das Gehirn mit dem Rückenmark, das Groß- mit dem 


Kleinhirn und hält darüber hinaus unseren gesamten Organismus am 


Laufen. Einblicke in die Hausmeisterei unseres Oberstübchens 
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aben Sie schon einmal probiert, eine Wal- 
H.. zu öffnen und den Kern am Stück 
herauszupfriemeln? Gar nicht so einfach, oder? 
Die Schale ist hart, der Kern weich und zer- 
brechlich, und außerdem gibt es da noch diese 
ungenießbaren, holzigen Zwischenwände, die 
von der Schale ausgehend die einzelnen Seg- 
mente trennen. 

Mit ganz ähnlichen Problemen kämpft ein 
Anatom, der versucht, ein Gehirn intakt aus 
dem Schädel herauszupräparieren. Alles ist 
fürchterlich eng, der Knochen steinhart und die 
Hirnmasse ziemlich weich. Und wie in der Wal- 
nuss gibt es auch hier zähe, pergamentartige 
Trennwände zwischen den einzelnen Lappen 
des Gehirns (siehe Bild S. 40). Diese »Septen« 
gehören zur harten Hirnhaut, der Dura mater. 

Wenn der Anatom das Gehirn endlich freige- 
legt hat, macht er traditionell - nach einer Ge- 
denkminute - zwei Schnitte, die das Organ in 
drei Teile zerlegen (siehe Bild S. 41). Zunächst 
setzt das Skalpell dort an, wo das hintere Dura- 
septum lag - am so genannten Kleinhirnzelt 
oder Tentorium. So trennt der Anatom das 
Großhirn vom Rest. Dann schneidet er das 
Kleinhirn ab - leicht zu erkennen an dessen 
feineren Windungen. 

Was jetzt noch übrig bleibt, ist der zentrale 
Teil des Gehirns, der sich ursprünglich im »Ten- 
toriumsschlitz« befand und so ziemlich alles 
miteinander verband: das Rückenmark mit dem 
Hirn und dort wiederum das Groß- mit dem 


Kleinhirn. Passenderweise bekam dieses etwa 
daumenlange Gebilde den Namen »Truncus ce- 
rebri«: Hirnstamm. An ihm hängen alle ande- 
ren Teile des Nervensystems - wie die Äste am 
Stamm eines Baums. 


Kein Y für ein U vormachen 

Damit dürfte bereits klar sein: Ohne Hirnstamm 
geht nichts! Er verknüpft nicht nur alle neuro- 
nalen Kommandoräume miteinander, sondern 
fungiert gleichzeitig auch noch als eine Art 
Haustechnikzentrale im Keller, durch die sämt- 
liche Versorgungsleitungen führen und in der 
zudem all die Maschinen, Pumpen, Regler, Ge- 
neratoren stehen, die den Laden am Laufen hal- 
ten. Darüber hinaus liegen im Hirnstammkeller 
jede Menge Leitungen, die Hirnnerven, über die 
das Oberstübchen mit dem Rest der Welt kom- 
muniziert. 

Von unten betrachtet sieht der Hirnstamm 
auf den ersten Blick aus wie ein »Y«, das von 
einem dicken, umgedrehten »U« überspannt 
wird (siehe Bild rechts). Die Arme des Y sind die 
Hirnschenkel (Crura cerebri). Sie bestehen aus 
Nervenfasern, die von der Großhirnrinde her 
kommen. 

Diese Struktur dürfte die Fantasie der - fast 
ausschließlich männlichen - Neuroanatomen 
der ersten Stunde angeregt haben, denn mit 
etwas Vorstellungskraft lässt sich hierin eine 
Collage weiblicher Geschlechtsmerkmale erken- 
nen. Nur dass an der Stelle, an der normaler- 
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Großhirn 
(nur die zentralen Teile der Hemisphären sind dargestellt) 
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Facialis (VII) 

Statoacusticus (VII) 
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Bochdaleksches Blumenkörbchen 


Glossopharyngeus (IX) 
Vagus (X) 


Pyramide 


Raphe Accessorius (IX) 


oberster Spinalnerv 


DIFFIZILE KONSTRUKTION 

Von unten gesehen dominieren 
zwei verschiedene »Bauwerke« 
Kleinhirn den Hirnstamm: die Brücke 
(Pons) und gleich darunter die 
Pyramiden. Drumherum kom- 
men verschiedene Leitungen, 
die Hirnnerven, zum Vorschein, 
über die das Oberstübchen 

mit andern Körperteilen kom- 
muniziert. 


www.gehirn-und-geist.de 39 


GEKNACKTE NUSS 

Die zähen »Durasepten« ragen 
tief in den Schädelinnenraum 
hinein: als Hirnsichel zwischen 
die beiden Großhirnhälften 
sowie als Kleinhirnzelt (Tentori- 
um cerebelli) zwischen Groß- 
und Kleinhirn. 


Mit Hilfe des 
Trigeminus 
können wir kau- 
en und schlu- 
cken, leiden aber 
auch unter 
Zahnweh oder 
einer schal- 
lenden Ohrfeige 
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Tentoriumsschlitz 


Hirnsichel 


Kleinhirnzelt 
(Tentorium cerebelli) 


weise die Scham zwischen den Schenkeln läge, 
sich hier die »Brüste des Gehirns« befinden: Die 
beiden auffälligen, halbkugeligen Gebilde hei- 
ßen tatsächlich ganz offiziell Brustkörperchen - 
lateinisch Corpora mammillaria. 

Neben ihnen kommt auf beiden Seiten der 
dritte Hirnnerv zum Vorschein, der die meisten 
Augenmuskeln versorgt. Gleich hinter den 
Brustkörperchen verschwinden die Y-Schenkel 
unter dem umgedrehten U, das wie eine breite 
Klammer das Kleinhirn am Hirnstamm befes- 
tigt. Die eigentümliche Form gab der Struktur 
ihren Namen: Brücke, lateinisch Pons. An ihrer 
Seite tritt der fünfte Hirnnerv, der Trigeminus, 
hervor, zuständig für einen Großteil der Signal- 
übermittlung im Kopfbereich. Dank seiner Hilfe 
können wir zum Beispiel kauen und schlucken, 
leiden aber auch unter Zahnweh oder einer 
schallenden Ohrfeige. 

Wandert man von der Brücke aus in Richtung 
Rückenmark, wird die Sache ein wenig unüber- 
sichtlich. In einem engen Winkel zwischen 
Kleinhirn und Brücke drängen sich fünf Hirn- 
nerven dicht an dicht: Einer ist fürs Schmecken 
und die Mimik zuständig (Facialis), einer fürs 
Hören und das Gleichgewicht (Statoacusticus), 
einer fürs Schlucken (Glossopharyngeus), einer 
für zwei Muskeln in Hals und Nacken (Accesso- 


rius). Außerdem gibt es danoch den Vagusnerv, 
der als wichtiger Teil des autonomen Nerven- 
systems unglaublich viele Aufgaben erfüllt - 
von der Kehlkopfsteuerung beim Sprechen bis 
hin zur Regulation der Aktivität der inneren 
Organe. 

Als wäre das alles noch nicht genug, quetscht 
sich eine weitere auffällige Struktur in den 
Kleinhirnbrückenwinkel - so bezeichnen Neu- 
roanatomen diesen Zwickel auch ganz offiziell. 
Sie sieht aus wie ein eng gebundener Miniatur- 
Blumenstrauß mit winzigen Blüten. Entspre- 
chend heißt sie auch »Bochdaleksches Blumen- 
körbchen«, benannt nach dem tschechischen 
Bochdalek 
(1802-1883). Bei den in Formalin eingelegten 
Hirnpräparaten, die in jeder Anatomiesamm- 
lung zu bestaunen sind, ähnelt es zwar eher 
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einem vergammelten Brokkoli - ganz welk und 
grau. Im lebenden Gehirn jedoch strahlt es 
leuchtend rot, denn es wird besonders gut 
durchblutet. Kein Wunder, schließlich besteht 
seine Aufgabe darin, das so genannte Hirn- 
wasser — den Liquor cerebrospinalis - zu pro- 
duzieren, in dem Gehirn und Rückenmark 
schwimmen. 

Zur Mitte hin gibt es dann wieder etwas mehr 
Platz. Davon profitiert der dort hervortretende 
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Großhirn 


Hirnstamm 


2. Schnitt trennt das Kleinhirn ab 


1. Schnitt in der 
Furche, in der das 
Kleinhirnzelt lag 


Kleinhirn 


sechste Hirnnerv - der Abducens, der nur einen 
Augenmuskel versorgt. Außerdem tauchen hier 
zwei schlanke Säulen unter der Brücke auf, die 
weiter bis zum Rückenmark führen. Irgendje- 
mand mit einem Faible fürs alte Ägypten taufte 
sie einst Pyramiden, obwohl sie eigentlich eher 
Obelisken gleichen. In ihnen verlaufen Nerven- 
fasern, die Bewegungsimpulse von der Groß- 
hirnrinde zum Rückenmark leiten (siehe S. 34); 
sie bilden die so genannte Pyramidenbahn. 


Rätselhafte Rechts-links-Kreuzung 
Die meisten dieser Fasern wechseln am spitzen, 
unteren Ende der Pyramide auf die gegenüber- 
liegende Seite. Was erklärt, warum etwa nach 
einem Schlaganfall in der rechten Hirnhemi- 
sphäre die linke Körperhälfte gelähmt ist- und 
umgekehrt. Solche »Rechts-links-Kreuzungen« 
finden sich auch an vielen anderen Stellen im 
Zentralnervensystem. Über ihren tieferen Sinn 
rätseln Anatomen bis heute. Denn ungekreuzte 
Nervenbahnen würden schließlich genauso gut 
funktionieren. 

Seitlich der Pyramide stoßen wir auf den 
zwölften Hirnnerv, den Hypoglossus, der zu den 
Zungenmuskeln führt. Weiter abwärts sprießen 
dann schon die obersten Rückenmarksnerven. 
Neben dem Hypoglossus springt eine länglich 
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ovale Struktur hervor. Hier hatte ein Anatom 
mal wieder - ähnlich wie beim Blumenkörb- 
chen - eine Assoziation aus der Pflanzenwelt 
und taufte sie Olive. Untere Olive, um genau zu 
sein, denn es gibt auch noch eine obere; die liegt 
aber im Innern des Hirnstamms unter der Brü- 
cke verborgen. 

Genau auf der Mittellinie des Hirnstamms, 
tief eingeschnitten zwischen den Pyramiden, 
verläuft eine Längsnaht, die Raphe. Direkt unter 
ihr, im Nervengewebe, befinden sich die Raphe- 
kerne. Je nachdem handelt es sich dabei um die 
»Glücks-« oder die »Unglückskerne« des Ge- 
hirns: Ihre langen, weit verzweigten Nerven- 
fasern durchziehen fast das gesamte Nerven- 
system, und besonders viele davon enden in 
der Großhirnrinde. 

Dort schütten sie den Botenstoff Serotonin 
aus. Und das besonders reichlich, wenn man 
sich etwa an der Technodroge Ecstasy vergreift, 
was dann eine ungeheure Euphorie hervorruft. 
Werden dadurch allerdings sämtliche Sero- 
toninvorräte verbraucht oder gar die Zellen 
selbst geschädigt, schlägt die überschäumende 
Stimmung schnell in eine handfeste Depres- 
sion um. 

Bisher haben wir den Hirnstamm nur von un- 
ten erkundet. Dreht man ihn nun um (siehe Bild 


ANATOMISCHE DREIEINIGKEIT 
Nach Freilegung eines Gehirns 
zerlegt der Anatom das gute 
Stück traditionell mit zwei 
Schnitten in drei Teile. Der erste 
verläuft in der Furche, in der 
das Kleinhirnzelt lag, der zweite 
trennt das Kleinhirn vom 
Hirnstamm. 
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Betrachtet man den Hirnstamm 


oben), erkennt man zwischen und über den Hirn- 
schenkeln eine Platte, von der vier Buckel aufra- 
gen: die Lamina quadrigemina oder Vierhügel- 
platte. Die oberen beiden Erhebungen haben mit 
dem Sehen zu tun, die unteren mit dem Hören. 


von oben, fallen zunächst vor 
allem die Vierhügelplatte (im 
Bild oben) und das »große Entgegen einem weit verbreiteten Vorurteil 
besitzt die Großhirnrinde nämlich keineswegs 
ein Monopol auf sämtliche Sinneswahrneh- 
mungen, sondern lediglich auf die bewussten! 


Das sieht man etwa bei Menschen, die aufGrund 


Loch« darunter - die Rauten- 
grube - ins Auge. Auf der 
Schnittfläche sieht man einen 
dünnen Kanal, den Aquaeduc- 
tus cerebri (»Wasserleitung«); der Zerstörung der Sehrinde erblindet sind. Be- 
er mündet in die Rautengrube. wegt sich plötzlich etwas im Gesichtsfeld eines 
Betroffenen, richtet er unwillkürlich seine Au- 
gen auf diesen Reiz aus - obwohl er steif und 
fest behauptet, nichts zu sehen. Ähnliche Phä- 
nomene gibt es beim Hören. Solche visuellen 
und akustischen Reflexe werden vom oberen 
beziehungsweise unteren Hügelpaar vermittelt. 
Hinter letzterem lugt übrigens ein weiterer 
Hirnnerv hervor, der Trochlearis. Er ist extrem 
dünn, weil er nur einen einzigen Muskel am 
Auge innerviert. 

Und dann kommt ein großes Loch! Es ent- 
stand, als der Anatom das Kleinhirn mit dem 
zweiten Schnitt von den Stielen abschnitt, die es 
mit dem Hirnstamm verbanden. Dazu muss 
man wissen, dass das Gehirn innen hohl ist. 
Dieses Loch gehört demnach zu seinen inneren 
Hohlräumen. Es ist annähernd rautenförmig 
und heißt deswegen Rautengrube (Fossa rhom- 
boidea). 

Dort ist hinten seitlich ein dünnes Häutchen 
zu erkennen, das sich nach außen in den Klein- 
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hirnbrückenwinkel vorstülpt. Dabei handelt 
es sich wiederum um nichts anderes als das 
Blumenkörbchen des Herrn Bochdalek! Über 
Löcher in diesem Häutchen steht der innere 
Hohlraum mit dem Raum um das Gehirn he- 
rum in Verbindung. 

Diese Löcher sind ungeheuer wichtig. Denn 
wenn sie verstopft sind-und daskommt durch- 
aus vor-, kann der Liquor cerebrospinalis nicht 
mehr abfließen. Die Flüssigkeit staut sich dann 
im Innern des Gehirns und bläht es gewisser- 
maßen auf. Folge: der berüchtigte Wasserkopf. 
Und der ist gar nicht gut für das Gehirn; denn 
hält der dabei entstehende Druck an, kann es 
massiven Schaden nehmen. 


Blick ins Innere des Hirnstamms 
Unsere Reise ist noch nicht zu Ende: Weiter 
zum Rückenmark hin sind wieder säulenartige 
Strukturen zu erkennen, ähnlich wie die Pyra- 
miden an der Unterseite des Hirnstamms. Nur 
dass hier keine motorischen Nervenfasern, son- 
dern Bahnen für Sinnesinformationen aus dem 
Rückenmark verlaufen. 

Bislang haben wir im wahrsten Sinn des 
Wortes nur an der Oberfläche des Hirnstamms 
gekratzt. Wie aber sieht seine innere Struktur 
aus? Da gibt es zum einen alle möglichen Grup- 
pen von Nervenzellkörpern: »motorische«, aus 
denen die für Bewegungen zuständigen Teile 
der Hirnnerven entspringen; »sensible«, zu de- 
nen die Sinnesfasern führen; sowie ziemlich 
viele andere, die irgendetwas mit dem Verteilen 
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von Informationen zu tun haben. Einige Lei- 
tungen laufen einfach nur durch den Hirn- 
stamm hindurch, andere wiederum werden 
über Umschaltstationen zu verschiedenen Ziel- 
gebieten geschickt. Eines der berühmtesten 
dieser Relais ist die so genannte Substantia ni- 
gra - die »schwarze Substanz«, deren Schädi- 
gung die Symptome der Parkinsonkrankheit 
hervorruft. 

Last but not least finden wir da noch das 
Allerwichtigste im Hirnstamm: die »Formatio 
reticularis«. Diese können Sie sich ungefähr wie 
ein Stück Emmentaler-Käse vorstellen, beidem 
die Löcher für die im Mikroskop klar abgrenz- 
baren Nervenzellgruppen stehen. Der ganze 
Rest - sozusagen der Neuronenozean, der diese 
Inseln umgibt - ist die Formatio reticularis. 
Und die kriegt wie ein langjähriger Hausmeis- 
ter allen Tratsch und Klatsch im Nervensystem 
mit! Denn von sämtlichen neuronalen Syste- 
men führen Abzweigungen zu ihr, selbst wenn 
ihre Leitungen den Hirnstamm scheinbar nur 
passieren. 

Da überrascht es kaum, dass sich hier auch 
so ziemlich alles Grundlegende abspielt. Der 
Atemrhythmus wird erzeugt, die Herzfrequenz 
eingestellt, der Blutdruck und die globale Mus- 
kelspannung reguliert - kurzum: Hier sitzt die 
Haustechnikzentrale. 

Dummerweise geht es nun aber genau an 
dieser Stelle im Kopf so richtig eng zu. Denn 
die verflixten Durasepten, die schon beim 
Freilegen des Gehirns so viel Stress verursach- 
ten, treffen hier zusammen und bilden den 
Tentoriumsschlitz. Und darin kann sich der 
Hirnstamm ganz schön einklemmen, wenn 
zum Beispiel ein Bluterguss oder eine Schwel- 
lung aufihn drückt. Dann geht im schlimmsten 
Fall alles rasend schnell: Hirnstamm einge- 
klemmt, Blutzufuhr abgedrückt, Atemstill- 
stand, mausetot. 

Deshalb gilt bei Verdacht auf eine Gehirn- 
erschütterung, die prinzipiell immer eine 
Schwellung oder Blutung zur Folge haben kann: 
unbedingt zur Beobachtung ins Krankenhaus! 
Damit man notfalls sofort die »Nuss« aufbre- 
chen und Druck ablassen kann. Keine Angst, 
Neurochirurgen sind die versiertesten Nuss- 
knacker der Welt, sie machen kaum jemals et- 
was kaputt. Es sei denn, sie müssen... => 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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In der Formatio 
reticularis laufen 
viele grundlegen- 
de Funktionen 
ab: Sie reguliert 
Atemrhythmus, 
Herzfrequenz, 
Blutdruck und 
globale Muskel- 
spannung 
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ANATOMIE I ZWISCHENHIRN UND THALAMUS 


der Macht 


Der Name »Zwischenhirn« sagt eigentlich schon alles: Gemeint ist die Region 


zwischen Hirnstamm und Großhirn. Ihr Kernstück, der Thalamus, fungiert 


als »Tor zum Bewusstsein« - und benimmt sich manchmal recht eigenwillig. 
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halamos -— welch wunderbares Wort! Sein 

Wohlklang offenbart die vokalreiche Schön- 
heit des Altgriechischen; doch in Wirklichkeit 
ist der Begriff noch viel älter: Im Ägypten der 
Pharaonen bezeichnete es die Vorhalle eines 
Tempels. Und tatsächlich war es ursprünglich 
ein Raum, den die ersten Anatomen »Thala- 
mos« oder »Thalame« nannten: die mit Hirn- 
wasser gefüllte, schmale Höhle im Zentrum des 
Zwischenhirns. Heute sagen wir zu diesem Spalt 
Ventrikel. Für alle, die es ganz genau wissen wol- 
len: Es ist der dritte Ventrikel. 

Vor einigen hundert Jahren galt die Flüs- 
sigkeit in diesen Hohlräumen als eigentlicher 
Träger der Hirnfunktionen. Es herrschte die An- 
sicht, jener »Liquor« fließe aus allen Teilen des 
Denkorgans im Thalamus zusammen. Manche 
frühe Hirnforscher wie der französische Philo- 
soph Ren& Descartes (1596-1650) vermuteten 
in dieser Region daher gar den Sitz der Seele, die 
von dort aus die Liquorströme lenke. Man stell- 
te sich das Gehirn damals wie eine hydraulische 
Pumpe vor, die über Flüssigkeitsdruck den Geist 
reguliert. 

Ab Mitte des 17. Jahrhunderts setzte sich je- 
doch die Erkenntnis durch, dass die Musik des 
Gehirns nicht in den Hohlräumen spielt, son- 
dern im Nervengewebe. Damit wurde auch der 
Thalamus - oder was man damals darunter ver- 
stand - von seinem Podest gestoßen, und der 
Begriff bezeichnete nun die Seitenwände des 
dritten Ventrikels. Das ganze Zwischenhirn galt 
wieder als das, was es im strengen Wortsinn 
schon immer war: lediglich das Vorzimmer zur 
Macht - sprich zum Großhirn. Doch bekannt- 
lich hat selbst ein schnödes Vorzimmer durch- 


aus einigen Einfluss und agiert mitunter recht 
eigenwillig, auch ohne Wissen des Chefs. 

Doch der Reihe nach - wie sieht das Zwi- 
schenhirn überhaupt aus? Herzstück des Gan- 
zen ist wie erwähnt der Thalamus. Von der Seite 
betrachtet, erinnert er an einen tropfenförmi- 
gen Klumpen - vorn das dicke Ende; das hintere, 
schlankere biegt sich nach unten um (siehe Bild 
rechts). Übrigens: Die Abbildung zeigt nur den 
rechten Thalamus, aber es gibt natürlich auch 
noch einen linken - in jeder Hirnhälfte einen. 
Zwischen den beiden liegt der schlitzförmige 
dritte Hirnventrikel. 


Willkommen 

zur Hausbesichtigung 

Der gebogene Schwanz des Thalamus nennt 
sich Metathalamus und umgreift den Hirn- 
schenkel (lateinisch: Crus cerebri), ein massives 
Bündel von Nervenfasern, das die Großhirn- 
rinde mit dem übrigen Gehirn verbindet. Der 
Hirnschenkel verbreitert sich neben dem Thala- 
mus beträchtlich und bildet dort eine Art Trenn- 
wand. In vertikalen Hirnschnitten sieht das 
dann aus wie eine Kapsel, was den anatomischen 
Namen des Gebildes erklärt: Capsula interna. 
Zum Großhirn hin fasert die Kapsel in einen 
Strahlenkranz aus, die Corona radiata. 

Jetzt steigen wir in den Keller des Zwischen- 
hirns hinab: in den Hypothalamus. Etwas vor 
und unterhalb der beiden Thalami liegen je- 
weils zwei Trichter. Der hintere läuft in ein 
langes, dünnes Rohr aus und wird als Infundi- 
bulum bezeichnet. An seinem unteren Ende 
hängt eine erbsengroße Drüse, die Hypophyse 
oder Hirnanhangsdrüse, die in einen vorderen 
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Ansicht eines längs geschnittenen Gehirns 


mit Lage des Zwischenhirns 


Corona radiata 


Fornix 


Thalamus 


Capsula interna 


Nucleus 
subthalamicus 


Nucleus 
suprachiasmaticus 


Sehnervkreuzung 


Sehnerv 


Recessus 
supraopticus 


Infundibulum 


Hypophyse 


und einen hinteren Lappen geteilt ist. Der vor- 
dere, weiter geöffnete Trichter ohne Rohr heifst 
Recessus supraopticus. An seinem unteren Ende 
treten die von den beiden Augen her kommen- 
den Sehnerven ins Gehirn ein und überkreuzen 
sich sogleich im Chiasma opticum, der Sehnerv- 
kreuzung. Die optischen Nervenfasern enden 
übrigens zum großen Teil im Metathalamus, 
also im Schwanz des Tropfens. Ein Stückchen 
hinter den Trichtern befinden sich dann zwei 
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Gebilde, die uns bereits aus dem Beitrag ab $. 38 
bekannt sind: die paarigen Brustkörperchen 
oder Corpora mammiillaria. All diese Strukturen 
bilden zusammen den Hypothalamus. 

Es gibt aber nicht nur einen Keller; da ist 
auch noch ein Obergeschoss - in diesem Fall 
heißt es Epithalamus. Zu diesem gehört pro 
Hirnhälfte ein kaum stecknadelkopfgroßes Ge- 
bilde, der Nucleus habenulae oder Halfterkern. 
Bei der Namensgebung in dieser Region scheint 


Habenula 


Zirbeldrüse 


Metathalamus 


Hirnschenkel 
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AB DURCH DIE MITTE 


Nucleus habenulae 


Corpora mammillaria 


Die auffälligsten Strukturen des 


Zwischenhirns - im Bild das der 


rechten Hemisphäre, von links 


betrachtet - sind Thalamus und 


Fornix. 
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Überwölbt und 
eingerahmt wer- 
den die drei 
Stockwerke des 
Zwischenhirns 
vom Fornix, 
einem elegant 
geschwungenen 
Baldachin 
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einem Pferdeliebhaber die Fantasie durch- 
gegangen zu sein: Der dünne Strang, über den 
jeder der beiden Halfterkerne mit der dahinter- 
liegenden, einzelnen Drüse in Verbindung steht, 
heißt Habenula (lateinisch für »Zügele«). 

Besagte Drüse wiederum rief wohl Assozia- 
tionen aus der Botanik hervor, denn sie ähnelt 
entfernt einem Kiefern- oder Pinienzapfen. 
Entsprechend wurde sie Pinealorgan getauft - 
zu Deutsch Zirbeldrüse. (Zirbel nennt man den 
Zapfen der Zirbelkiefer, Pinus cembra.) Der la- 
teinische Name hingegen verzichtet darauf, die 
Pflanzenwelt zu bemühen; er lautet Epiphysis 
cerebri. 

Keine Bange, die Hausbesichtigung ist gleich 
zu Ende! Überwölbt und eingerahmt werden die 
drei Stockwerke von einem elegant geschwun- 
genen Baldachin, der ein wenig an die Kreuzrip- 
pendecke einer gotischen Kirche erinnert: dem 
Fornix. Seine beiden gekrümmten Pfeiler stei- 
gen von den Corpora mammiillaria in schwung- 
vollem Bogen nach vorne auf, vereinigen sich 
und flachen ab, um so ein Gewölbe über dem 
Zwischenhirn zu bilden. Weiter hinten spaltet es 
sich dann wieder in zwei getrennte Bögen auf, 
die zum Schläfenlappen des Großhirns ziehen. 


Gelangweilte Vorzimmerdamen 

So weit also zum Aufbau des Zwischenhirns - 
doch wie steht es mit seinen Funktionen? Hirn- 
forscher bezeichnen den Thalamus gern als »Tor 
zum Bewusstsein«. Das bezieht sich vor allem 
auf den Metathalamus, der von Augen und 
Ohren mit Informationen beliefert wird, sowie 
auf einige seitliche Abschnitte des Thalamus, 
die all das mitkriegen, was wir gerade schme- 
cken, ertasten und fühlen. 

Hier sitzen so genannte Relaisneurone: Ner- 
venzellen, die nichts anderes tun, als die eintref- 
fenden Signale an die jeweils dafür zuständigen 
Großhirnareale weiterzuleiten. Allerdings sind 
diese »Vorzimmerdamen« rasch gelangweilt. 
Sie hassen nichts mehr als einen kontinuier- 
lichen Strom immer gleicher Informationen - 
nach ein paar Sekunden wird er kurzerhand ab- 
gedreht. 

Tragen Sie einen Ring? Falls ja, bemerken Sie 
das gute Stück wahrscheinlich schon lange nicht 
mehr. Wenn Sie ihn jetzt aber abziehen, spüren 
Sie vermutlich deutlich, dass Sie keinen tragen. 
Dieses Gefühl wiederum hält nur ein paar Se- 
kunden an. Streifen Sie den Ring dann wieder 
über, stellt sich für einen Moment wieder eine 
ungewohnte Empfindung ein, die ebenfalls 
rasch abklingt. Der Clou: Wenn Sie das Ganze 


jetzt ein paar Mal wiederholen, den Ring wo- 
möglich auch noch am Finger drehen oder zwi- 
schendurch auf den freien Hautbereich pusten, 
werden Sie merken, dass sich Ihr Bewusstsein 
plötzlich ungeheuer für diesen Körperteil zu in- 
teressieren beginnt. 

Der ganze Vorgang ist sozusagen dem Boss 
zu Ohren gekommen - der Großhirnrinde- und 
der hat das Vorzimmer angewiesen, ab jetzt auf 
alles zu achten, was irgendwie mit dem un- 
tersten Glied des Fingers zu tun hat. Wie muss 
man sich das neuronal vorstellen? Jene Gebiete 
der Hirnrinde, die durch das ständige Gefum- 
mel aufgeschreckt wurden, schicken ihrerseits 
Signale zurück zu den Relaisneuronen, von de- 
nen sie die Informationen erhalten. Statt gleich 
wieder in Langeweile und Lethargie zu verfallen, 
meldet das Zwischenhirn jetzt brav jede noch 
so banale Info zum Thema »Ring am Finger« 
weiter. Glücklicherweise ebbt dieser Feuereifer 
irgendwann wieder ab, sonst könnten wir kaum 
auf Dauer Ringe tragen! 

Über derartige Leitungen kommunizieren 
sämtliche Regionen des Thalamus mit dem 
Großhirn - in beide Richtungen. Jedes Rin- 
denareal, das Informationen von einem be- 
stimmten Gebiet im Thalamus erhält, schickt 
seinerseits Signale zu exakt diesem Gebiet zu- 
rück - und beeinflusst so, worauf sich unsere 
Aufmerksamkeit richtet. 

Dabei bekommt der weitaus größte Teil des 
Thalamus gar keine Sinnesinformationen von 
außen, sondern ist ausschließlich mit der Groß- 
hirnrinde reziprok verbunden. Diese Verbin- 
dungen sind entscheidend für unser bewusstes 
Denken! Das kann man sich ungefähr so vor- 
stellen: In bestimmten höheren Großhirn- 
arealen, den »Assoziationskortizes«, brodelt 
pausenlos eine Ideensuppe; sie blubbert und 
schlägt Blasen, angefeuert vom permanenten 
Zufluss an Sinnesinformationen und Erinne- 
rungsfetzen aus anderen Rindengebieten. 
Manchmal wächst nun eine solche Blase über 
die positive Rückkoppelungsschleife mit dem 
Thalamus so sehr, dass sie rasch aufsteigt und 
sichtbar - sprich bewusst - wird: Eine Idee, Ab- 
sicht, Entscheidung entsteht. 

Ein ellipsoides Gebilde unter dem Thalamus, 
der Nucleus subthalamicus, ist für etwas ganz 
anderes zuständig: für Bewegungen. Auch er 
ist in beide Richtungen mit dem Großhirn ver- 
knüpft - allerdings nicht mit dessen Rinde, son- 
dern mit den darunterliegenden so genann- 
ten Basalganglien, über die ab S. 52 mehr zu 
lesen ist. 
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Im Keller des Zwischenhirns, dem Hypotha- 
lamus, finden sich Nervenzellen, die uns Hun- 
ger, Durst und Unbehagen, aber auch allerlei 
Lüste empfinden lassen. Zudem liegen hier, in 
der Nähe der Trichteröffnungen, hoch speziali- 
sierte Neurone, die etwas tun, was man Nerven- 
zellen eigentlich gar nicht zutraut: Sie produzie- 
ren Hormone! Zum Beispiel das Oxytocin, das 
die Geburtswehen auslöst. Diese Substanzen 
werden teils zur Hypophyse transportiert und 
dort in die Blutbahn abgegeben, teils regen sie 
die Hypophyse zur Ausschüttung eigener Hor- 
mone an. Der Hypothalamus arbeitet demnach 
als Hormondrüse, die zusammen mit der Hypo- 
physe eine ganze Reihe körperlicher Vorgänge 
steuert- unter anderem das Wachstum und den 
Menstruationszyklus. 


Das Ticken der inneren Uhr 

Apropos Zyklus - der Hypothalamus gibt dem 
Organismus noch weitere Rhythmen vor: Die 
beiden »suprachiasmatischen Kerne« direkt 
über der Sehnervkreuzung gelten nämlich als 
Sitz unserer inneren Uhr, deren Ticken sich über 
die Zirbeldrüse bemerkbar macht - Sie erinnern 
sich, das Kiefernzapfenorgan. Genau jener Hirn- 
teil übrigens, in dem Ren& Descartes vor über 
400 Jahren den Sitz der Seele wähnte und das 
wie ein hydraulisches Ventil den Fluss der Li- 
quorströme lenken sollte. 

Heute wissen wir, dass die Epiphyse weder 
mit der Seele noch viel mit Hydraulik zu tun 
hat. Stattdessen produziert sie nach Maßgabe 
der inneren Uhr ein Hormon namens Melato- 
nin-tagsüber wenig, nachts viel. Der Botenstoff 
verteilt sich über die Blutbahn im Körper und 
synchronisiert den von den suprachiasma- 
tischen Kernen erzeugten 24-Stunden-Rhyth- 
mus mit den Biorhythmen des Körpers. Mit an- 
deren Worten: Ob wir müde oder wach sind, 
Morgenmuffel oder Nachteule - all das regelt 
ebenfalls das Zwischenhirn und ist damit letzt- 
lich auch für den ungeliebten Jetlag nach Lang- 
streckenflügen verantwortlich. 

Und was ist mit den Brustkörperchen, den 
Corpora mammiillaria, und dem Fornix? Diese 
gehören in einen ganz anderen Funktionskreis 
des Gehirns: ins limbische System, das unsere 
Gefühlswelt steuert. Mehr darüber findet sich 
ab S.48. 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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ANATOMIE I LIMBISCHES SYSTEM 


im Kreis herum 


Emotionale Hexenküche, Tagebuch und Tor zur Welt der Gerüche - all das ist das 


limbische System. Schade nur, dass niemand so recht weiß, was alles dazu gehört! 


VON HELMUT WICHT 


Alles deutet da- 
rauf hin, dass der 
Papez-Kreis nicht 
das Zentrum un- 
serer Emotionen, 
sondern eher 
unseres Kurzzeit- 
gedächtnisses 
darstellt 
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enn es darum geht, den Begriff »lim- 

bisches System« zu definieren, ver- 
wandelt sich jedes Kollegium seriöser Neuro- 
anatomen in eine Gruppe aufgeregter Hühner. 
Binnen Kurzem ertönt ein ungeheuer lautes Ge- 
gacker, es fliegen die Federn und zum Schluss 
hat dann doch wieder der Hahn das letzte Wort. 
Der Hahn ist in diesem Fall der französische 
Arzt Paul Broca (1824-1880). Der hat den Begriff 
»limbisches System« nicht nur erfunden - seine 
Definition bildet bis heute den Minimalkonsens 
unter den ansonsten weit auseinanderliegen- 
den Ansichten darüber, was das denn nun ge- 
nau sei. Und an diese Definition werde auch ich 
mich im Folgenden halten. Sicherheitshalber. 

Lateinisch »Limbus« heißt auf Deutsch so 
viel wie »Saum« oder »Rand«. Als »grand lobe 
limbique« - großen Randlappen - bezeichnete 
Broca das Objekt seiner Forschungen und mein- 
te damit die nach innen eingefalteten Ränder 
der Großhirnrinde (Kortex). Sie bilden ein zur 
Stirn hin offenes Oval. Schreitet man es im 
Geiste rundherum ab, stößt man nacheinander 
auf eine Reihe charakteristischer Windungen. 
Anatomen nennen diese Wülste »Gyri«, Einzahl 
»Gyrus«, vom griechischen Wort »gyros« für 
Kreis oder Biegung. Den meisten dürfte dieses 
Wort eher von der Imbissbude an der Ecke be- 
kannt sein. Denn, ganz recht, auch die grie- 
chische Spezialität verdankt ihren Namen der 
runden Form - des Grillspießes. 

Um sich bei der folgenden Wanderung durch 
die Hirnanatomie nicht zu verirren, orientiert 
man sich am besten an der Abbildung auf der 
rechten Seite. Ausgangspunkt unseres Rund- 
gangs ist der so genannte Balken, ein breites 
Bündel von Nervenfasern, das die rechte und die 
linke Hirnhälfte miteinander verbindet. Ihn um- 
schlingt die erste der erwähnten Hirnwindungen: 


der Gyrus cinguli, auf Deutsch Gürtelwindung. 
Sie ist bereits Teil des limbischen Systems. 

Wie es sich für einen Gürtel gehört, folgt der 
Gyrus cinguli eng der beleibten Form des Bal- 
kens und windet sich dann um dessen dickes 
Hinterende, passenderweise als Bauch, Spleni- 
um, bezeichnet. Nach vorn hin verjüngt sich die 
Gürtelwindung zum »Isthmus gyri cinguli«, 
verbreitert sich danach wieder und bekommt 
dort einen neuen Namen verpasst: Sie heißt 
jetzt Gyrus parahippocampalis, weil sie nun am 
Hippocampus entlang verläuft. 

Der Hippocampus selbst liegt in dem auffäl- 
lig gezahnten Gyrus dentatus etwas oberhalb 
und ist im Bild vom parahippocampalen Gyrus 
zum großen Teil verdeckt. Noch weiter vorn las- 
sen sich Gyrus semilunaris und Gyrus ambiens 
erkennen. Unter einer bohnengroßen Wölbung 
direkt vor dem Hippocampus, dem Uncus, ver- 
birgt sich die Amygdala: der Mandelkern. All 
diese Strukturen zusammengenommen bilden 
also Brocas »grand lobe limbique«. Auf den ers- 
ten Blick - und auch auf den zweiten -ein ziem- 
liches Sammelsurium. 


Engmaschiges Datennetz 

Broca selbst glaubte, dass sie sämtlich im Dienst 
des Geruchssinns stünden. Das ist aber keines- 
wegs der Fall, wie Hirnforscher später feststell- 
ten: Nur Gyrus semilunaris, Gyrus ambiens und 
Teile der Amygdala erhalten mehr oder weniger 
direkt Informationen aus dem Riechsystem. 
Die übrigen Gebiete müssen sich also mit etwas 
anderem beschäftigen - doch mit was? 

Zur Beantwortung dieser Frage müssen wir 
uns zuerst eine charakteristische Eigenschaft 
des Gehirns vergegenwärtigen: Seine Einzelteile 
sind untereinander durch ein engmaschiges 
Netz von Nervenleitungen verbunden. Einige 
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Corpus mammillare 
Gyrus semilunaris 
Uncus/Amygdala 


dieser Datenautobahnen sind so dick, dass ein 
geschickter Anatom sie mit einem Spatel gut 
herauspräparieren kann. 

Deshalb wissen Forscher schon lange, dass 
auch zwischen einigen Teilen des limbischen 
Systems solche kräftigen Faserbündel verlau- 
fen. Das dickste dieser Nervenkabel heißt Cingu- 
lum und verbindet den Gyrus cinguli mit dem 
Hippocampus. Nun sind dieser und das unmit- 
telbar angrenzende Subiculum über den Fornix 
mit den Corpora mammiillaria verknüpft (siehe 
S. 44). Letztere schicken wiederum eine ansehn- 
liche Leitung zu den vorderen Kernen des Tha- 
lamus, von wo aus via Corona radiata Nerven- 
fasern zum Gyrus cinguli gelangen. 

Damit schließt sich ein neuronaler Schalt- 
kreis, den der amerikanische Neuroanatom 
James W. Papez (1883-1958) erstmalig 1937 be- 
schrieb und für die Entstehung unserer Emo- 
tionen verantwortlich machte. Zur Erheiterung 
so mancher Anatomielehrer nennen Studien- 
anfänger ihn gelegentlich auch »Papezscher 
Neuronenkreislauf«. Das ist natürlich Unsinn: 
Nicht die Nervenzellen laufen im Kreis herum, 
sondern die Signale, mit denen sie untereinan- 
der kommunizieren. 

Und schon kommt wieder Unruhe im Hüh- 
nerhof auf. Denn zum einen passen Mammil- 
larkörper und Thalamuskerne nicht zu Brocas 
Definition des limbischen Systems als Rand der 
Großhirnrinde - es handelt sich dabei um Teile 
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des Zwischenhirns. Zum anderen lag der gute 
Herr Papez auch mit seiner Vermutung über die 
Aufgabe seines Neuronenkreises nicht ganz 
richtig. Das zeigt sich etwa an Patienten, bei de- 
nen dieser auf Grund einer Verletzung oder 
Krankheit unterbrochen wurde. Was übrigens 
gar nicht so selten vorkommt, denn viele Ner- 
venzellen im Hippocampus sind sehr empfind- 
lich - sie sterben bei Sauerstoffmangel rasch ab, 
beispielsweise bei einem kurzen, ansonsten fol- 
genlosen Herzstillstand. 

Diese Unglücklichen leiden nun nicht etwa 
primär an emotionalen Störungen, sondern vor 
allem an solchen des autobiografischen Gedächt- 
nisses: Sie können sich keine mit der eigenen 
Person zusammenhängenden Fakten mehr mer- 
ken - weder neue Telefonnummern noch die ei- 
gene Adresse nach einem Umzug oder den Ort 
eines Löffels, den sie in eine andere Schublade 
gelegt haben. So etwas nennt man eine antero- 
grade Amnesie. Auch dafür, dass man nach 
einem Schock, etwa bei einem Unfall, die Erinne- 
rung an das Geschehen unmittelbar davor ver- 
liert, soll eine Unterbrechung des Papez-Kreises 
verantwortlich sein - in diesem Fall allerdings 
eine nur kurzzeitige und reversible. All dies deu- 
tet daraufhin, dass der Papez-KreisinWirklichkeit 
nicht das Zentrum unserer Emotionen, sondern 
eher unseres Kurzzeitgedächtnisses darstellt. 

Es kommt aber noch bunter: Wenn man sich 
die Verbindungen des limbischen Systems mit 


Cingulum 
Balken 


Splenium 
Stria terminalis 
Fornix 


ANGST UND ADRESSEN 


Der Papez-Kreis (gelbe Pfeile) 


verwaltet unsere autobiogra- 


fischen Erinnerungen, der 


Amygdala-Kreis (grüne Pfeile) 


beeinflusst unser Gefühlsleben. 
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Duftsignale wer- 
den immer 
durchs limbische 
System gefiltert. 
Nichts riecht ein- 
fach nur so -es 
riecht entweder 
gut oder schlecht 
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dem Rest des Gehirns genauer ansieht, als es 
früher mit den groben Präpariermethoden 
möglich war, stellt man fest, dass so ziemlich 
alles mit allem verbunden ist. Es gibt keine 
Hirnregion, die nicht über zwei oder drei Um- 
schaltstationen mit den limbischen Zentren in 
Kontakt steht. Damit wird aber letztlich das ge- 
samte Gehirn mehr oder weniger »limbisch«! 
Womit allerdings der Begriff seinen Sinn - die 
Abgrenzung vom Rest - verloren hätte. 


Jetzt geht's rund! 

Damit wird das Chaos auf dem Hühnerhof erst 
so richtig verständlich. Also noch einmal zur 
Klärung: Zunächst gibt es den Papez-Kreis tat- 
sächlich, und das auch in etwa so, wie ihn sich 
sein Namensgeber dachte. Mehr noch - er ist 
das Zentrum des limbischen Systems, um das 
herum sich zwiebelschalenartig weitere, oft 
ebenfalls ringförmig miteinander verschaltete 
Nervenzellgruppen scharen. Stellen Sie sich 
dazu einen Kreisverkehr vor, um den konzen- 
trisch wiederum ein weiterer Kreisverkehr liegt, 
und so weiter. Natürlich gibt es auch verschie- 
dene Stellen, an denen man in die Kreisverkehre 
hinein- und wieder aus ihnen herauskommt. 
Sonst bliebe ja alles außen vor, was wir erinnern 
sollen oder wollen. 

Die breiteste Zufahrtsstraße verläuft über 
den Gyrus parahippocampalis. Der Teil der 
Großhirnrinde, der sich in diesem Gyrus befin- 
det, wird - etwas irreführend - auch als »ento- 
rhinaler Kortex« bezeichnet, was wörtlich »Mit- 
tendrin-im-Riechen-Rinde« bedeutet. Tatsäch- 
lich ist diese Region aber nur bei manchen 
Tieren hauptsächlich fürs Riechen zuständig — 
bei uns Menschen haben lediglich die vor- 
dersten Abschnitte etwas mit dem Geruchssys- 
tem zu tun. Der Rest erhält Informationen aus 
all jenen Gebieten der Großhirnrinde, die mit 
kognitiven Funktionen befasst sind. Der ento- 
rhinale Kortex schickt seinerseits Fasern zum 
Hippocampus. Genau diese Nervenverbindun- 
gen sterben übrigens bei der Alzheimer-Krank- 
heit als erste ab. Die fatalen Folgen für die Denk- 
fähigkeit sind bekannt, die Ursachen des Zell- 
tods leider noch nicht. 

Aus dem Papez-Kreis heraus geht es auf drei 
Trassen: Die erste verläuft wieder über den Gy- 
rus parahippocampalis, denn der ist mit dem 
Hippocampus und der Großhirnrinde so ver- 
bunden, dass Signale in beide Richtungen lau- 
fen können. Dies erlaubt also im limbischen 
System verarbeiteten Informationen, (wieder) 
in den Kortex zu gelangen. Die zweite Trasse 


führt über den Fornix. Er schickt auch Nerven- 
fasern zu jenen Gebieten des vorderen Hypo- 
thalamus, die wir im Artikel ab S. 44 als Quellen 
von Lust- und Unlustgefühlen kennen gelernt 
haben. Damit sind hier, wie im wirklichen Le- 
ben, Kognition und Emotion untrennbar mit- 
einander verwoben. Der dritte Ausgang verläuft 
ebenfalls über den Fornix in Richtung Septum 
und Basalganglien (siehe S. 52) 

Ein zweiter limbischer Kreis geht von der 
Amygdala aus. Diese ist nun tatsächlich ein 
Spezialist für Emotionen, und zwar vor allem 
für negative wie Furcht, Wut oder Ekel. Aber 
auch schlicht Neues und Unerwartetes, das 
Angst machen könnte, bringt die Neurone des 
Mandelkerns auf Trab. In einem Bogen, der Stria 
terminalis, schickt er seine Nervenfasern zum 
Hypothalamus und zum Septum und erhält im 
Gegenzug von dort ebenfalls Input. 

Auch dieser Kreis hält Verbindung zu ande- 
ren Hirnregionen. So befinden sich unmittelbar 
vor und unter der Amygdala Riechareale - ja 
sogar in ihr selbst. Vielleicht lässt gerade dieser 
direkte Zugriff aufs limbische System uns Ge- 
rüche emotionaler empfinden als alle anderen 
Sinneswahrnehmungen. Denn Duftsignale wer- 
den immer erst durchs limbische System gefil- 
tert, bevor sie uns bewusst werden, und das 
merkt man auch: Nichts riecht einfach nur so - 
es riecht entweder gut oder schlecht. Bei den 
übrigen Sinnen, deren Signale den Kortex auf 
anderen Wegen erreichen, ist das nicht so. 

Zudem ist die Amygdala in beide Richtungen 
mit der Großhirnrinde verbunden, schickt Ner- 
venfasern in den Gyrus parahippocampalis — 
also in den Papez-Kreis - und besitzt auch Kon- 
takte zu motorischen Zentren des Gehirns. Sie 
sehen, es wird schon wieder ziemlich unüber- 
sichtlich, und bevor das Gegacker erneut los- 
geht, lassen wir es lieber gut sein. 

Wenn Sie aber zum Abschluss nun doch noch 
eine schlagwortartige Definition wünschen - 
bitte schön, hier ist sie: Die Säume der Groß- 
hirnrinde sind, zusammen mit einigen Struk- 
turen des Zwischenhirns, über kreisförmig 
verschaltete Nervenfasern verbunden. Dieses 
Netzwerk steht im Dienst der Emotionen, des 
Riechens und des Erinnerns. Schluss, fertig, 
aus - die Details überlassen wir lieber den Spe- 
zialisten. => 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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ANATOMIE I BASALGANGLIEN 


im Hintergrund 


Die Basalganglien steuern unsere Bewegungen. Der motorische Kortex aber auch. Doch 


welche Hirnregion hält die Fäden wirklich in der Hand? Anatomen kennen die Antwort. 


VON HELMUT WICHT 


Fast die gesamte 
Oberfläche des 
Großhirns ist von 
einer dünnen, 
gräulichen Rinde 
bedeckt, die aus 
den dicht gepack- 
ten Zellkörpern 
von Milliarden 
Neuronen besteht 
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rüher war alles viel einfacher. So nahmen 
Fr: mangels ausgeklügelterer Me- 
thoden ein scharfes Messer und schnitten das 
Großhirn quer durch, wenn sie mehr über 
dessen Innenleben erfahren wollten - fertig. 
Betrachteten sie nun die Schnittfläche näher, 
sahen sie Folgendes: Fast die gesamte Ober- 
fläche des Großhirns ist von einer dünnen, 
gräulichen Rinde bedeckt, dem Kortex, der aus 
den dicht gepackten Zellkörpern von Milliarden 
Neuronen besteht (siehe Grafik rechts). Die be- 
rühmten »grauen Zellen« also. Direkt unter 
dem Kortex erscheint das Gewebe strahlend 
weiß: Hier verlaufen die Nervenfasern - all jene 
Ausläufer der Neurone, die vom, zum und in- 
nerhalb des Kortex Myriaden von Verbindungen 
herstellen. 

Noch weiter unten wird es dann wieder grau- 
er. Denn dort, um die inneren Hohlräume des 
Gehirns herum, befinden sich weitere große 
Ansammlungen von Nervenzellkörpern. Diese 
bezeichneten die Hirnforschungspioniere als 
Basalganglien, von dem griechischen Wort 
»ganglion« für Klumpen, Knoten oder Ge- 
schwulst. Graues Nervengewebe eben, das ziem- 
lich weit unten, nahe der Hirnbasis liegt. 

Damit ist im Grunde alles über die Basal- 
ganglien gesagt, was man vor 150 Jahren über 
sie wusste. Dummerweise stellte sich dann aber 
heraus, dass einige dieser Zellklumpen im In- 
nern des Großhirns (im Bild gelb) völlig andere 


Aufgaben übernehmen als die übrigen - die 
»eigentlichen« - Basalganglien (orange). So wird 
heute etwa der Thalamus dem Zwischenhirn 
(siehe S. 44) und die Amygdala dem limbischen 
System (siehe S. 48) zugeschlagen. 

Was bleibt übrig? Da ist erst einmal das 
Striatum, der Streifenkörper: zwei Bröckchen 
grauer Substanz, die während der Embryonal- 
entwicklung von einem Faserbündel auseinan- 
dergerissen wird. Dieses Faserbündel ist die 
Capsula interna. Auf ihrer Innenseite liegt der 
Nucleus caudatus (Schweifkern) und außen das 
Putamen (Schalenkern). 


Bleicher Globus - schwarzer Kern 
Neben dem Schalenkern findet sich ein drei- 
eckiges, hellgraues Gebilde, das in der Mitte 
von einer dünnen Lage weißer Substanz unter- 
brochen wird. Das ist der Globus pallidus - von 
lateinisch »pallidus« für bleich. Um den Ana- 
tomieschülern das Leben nicht zu einfach zu 
machen, werden der Globus pallidus und das 
Putamen manchmal auch als Linsenkern, Nu- 
cleus lentiformis, zusammengefasst. Was tat- 
sächlich anatomisch zusammengehört, ist eben 
auch Ansichtssache. 

Kurz Luft holen, und weiter geht's: Daneben 
hätten wir noch den Nucleus subthalamicus 
und unter diesem die Substantia nigra, den 
schwarzen Kern. All das zusammen - Nucleus 
caudatus, Putamen, Globus pallidus, Nucleus 
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motorische Nervenzellen Schleife Kortex ---+ Basalganglien ---: Thalamus ---+ Kortex 
des Rückenmarks 


——— 
Schleifen innerhalb der Basalganglien 


— 
Muskulatur Leitungsbahnen der Willkürmotorik des Großhirns 


supraspinale motorische 
Zentren des Hirnstamms 


HINTER DEN KULISSEN DES PUPPENTHEATERS 

Querschnitt des Gehirns mit den Basalganglien (orange) sowie jenen Hirn- 

SEEHEEEREIDENZELER regionen, die früher ebenfalls dazugerechnet wurden (gelb). Das kleine 
des Rückenmarks Bild links zeigt die veraltete Vorstellung der »zwei Marionettenspieler« mit 

strikt getrenntem »pyramidalem« (grün) und »extrapyramidalem moto- 

rischem System« (pink). Heute steht fest, dass die Basalganglien dem 


SD j 
extrapyramidales motorisches System 


pyramidales motorisches System motorischen Kortex untergeordnet sind - es gibt also nur einen Marionet- 


tenspieler. 
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motorische Kor- 
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rung zugelegt 
hätte - die Basal- 
ganglien 
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subthalamicus, Substantia nigra - sind nach 
heutiger Definition die Basalganglien. Ach ja, 
nicht zu vergessen das Claustrum, eine schmale 
Schicht grauer Substanz seitlich des Schalen- 
kerns. Das dürfen Sie nach Lust und Laune dazu- 
rechnen - oder auch nicht. Keiner weiß so recht, 
was es macht; manche Forscher halten es gar für 
ein verirrtes Stück Kortex. 


Wenn die Marionettenfäden reißen 
Und wozu dienen nun all diese grauen 
Klumpen in der Tiefe unseres Gehirns? Offen- 
bar haben sie einiges mit der Steuerung un- 
serer Bewegungen zu tun. Das erkennt man 
an Patienten, bei denen die Basalganglien auf 
Grund einer Hirnverletzung oder Erkrankung 
geschädigt sind. Praktisch alle Muskeln werden 
dann starr oder schlaff, wobei sie gelegentlich 
auch ungewollte Bewegungen ausführen oder 
zittern. 

Ein Neurologe bezeichnet so etwas als »glo- 
bale motorische Störung« - und die kommt 
leider gar nicht so selten vor. Zum einen kann 
ein Schlaganfall, also ein Blutgefäßverschluss 
oder -riss, speziell die Basalganglien treffen. 
Zum anderen sterben bei manchen degene- 
rativen Erkrankungen, zum Beispiel bei der 
Parkinsonkrankheit, die Nervenzellen gerade in 
dieser Hirnregion aus bislang unbekannten 
Gründen ab. 

Nun gibt es aber auch »fokale« motorische 
Störungen, die sich auf einzelne Muskelgrup- 
pen beschränken. Hier sind -— etwa wiederum 
nach einem Schlaganfall - die für Bewegungen 
zuständigen Areale der Großhirnrinde betrof- 
fen: der motorische Kortex. 

Diese Beobachtungen brachten die Ana- 
tomen auf die Idee, dass unser Körper sozusa- 
gen von zwei Marionettenspielern bewegt wird. 
Der eine wäre demnach der motorische Kortex. 
Sein Spielkreuz mitsamt Fäden nannten sie 
das »pyramidale motorische System«, weil die 
zum Rückenmark führenden Nervenfasern im 
Hirnstamm eine spitz zulaufende, dreieckige 
Struktur bilden. Fantasiebegabte Anatomen - 
und Anatomen haben viel Fantasie! -erkannten 
darin eine Pyramide (siehe S. 38). Dort wechseln 
die Nervenfasern der Neurone des motorischen 
Kortex auf die gegenüberliegende Seite, wes- 
halb bei einem Schlaganfall in der einen Hirn- 
hälfte in der jeweils anderen Körperseite Läh- 
mungen auftreten. 

Den anderen Marionettenspieler stellten in 
dieser Vorstellung die Basalganglien dar. Seine 
Fäden führten allerdings nicht direkt zur Pup- 


pe - sprich zum Rückenmark - hinab, sondern 
zu anderen, untergeordneten Spielkreuzen: den 
»supraspinalen motorischen Zentren des Hirn- 
stamms«. Dieser zugegebenermaßen etwas 
sperrige Begriff beschreibt ein Sammelsurium 
von Neuronengruppen, die eigentlich nur eines 
gemeinsam haben: Sie schicken Nervenfasern 
zum Rückenmark. In einem seltenen Anflug von 
Einfallslosigkeit nannten die Anatomen diese 
zweite Befehlskette das »vextrapyramidale mo- 
torische System«. Extra nicht im Sinn von zu- 
sätzlich, sondern von außerhalb - weil seine 
zum Rückenmark absteigenden Bahnen nicht 
in den Pyramiden, sondern entweder an ande- 
ren Stellen oder überhaupt nicht auf die Gegen- 
seite wechseln. 

Die Zuständigkeiten zwischen den beiden 
Spielern waren nach diesem Modell klar ge- 
trennt. Das pyramidale System sollte demnach 
absichtliche, noch nicht eintrainierte Bewe- 
gungen steuern - etwa, wenn Sie zum ersten 
Mal einen neuen Griff auf der Gitarre auspro- 
bieren. Jede Bewegung, die Stellung des Kör- 
pers, die Haltung des Arms, die Beugung jedes 
Fingers wird bei dieser »pyramidalen Motorik« 
bewusst und oft ziemlich mühsam kontrol- 
liert. 

Die »extrapyramidale Motorik« war dagegen 
zuständig für Bewegungsabfolgen, die Sie schon 
beherrschen - wenn Sie etwa routiniert die Fin- 
ger auf das Griffbrett Ihres Instruments setzen, 
ohne sich weiter um die Details scheren zu müs- 
sen. Die Basalganglien sollten demnach all die 
zwar willkürlichen, aber uns dennoch meist 
nicht bewussten Bewegungsmuster steuern, die 
den ganzen Körper oder doch zumindest große 
Muskelgruppen betreffen - beim Laufen genau- 
so wie beim Radfahren und Sprechen. Eine sau- 
bere Arbeitsteilung, nicht wahr? 


Reißen wir das 

schiefe Lehrgebäude ein! 

Doch wie gesagt - früher war alles viel einfacher. 
Heute sieht die Sache etwas komplizierter aus, 
denn wie sich herausstellte, sind die beiden 
Systeme eigentlich gar nicht voneinander zu 
trennen. Daher sollte man auch nicht mehr von 
pyramidaler versus extrapyramidaler Motorik 
reden, sondern beides lieber unter dem Begriff 
Willkürmotorik zusammenfassen. Aber die Be- 
griffe haben sich nun mal eingebürgert, deshalb 
habe ich sie hier auch so ausführlich erläutert. 
Nun müssen wir das schiefe Lehrgebäude je- 
doch unter großem didaktischem Getöse wie- 
der einreißen. An die Arbeit! 
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Um es noch einmal ganz klar festzuhalten: 
Der Mythos von der strikten Aufteilung der 
Funktionen mag noch in manchem älteren 
Lehrbuch zu finden sein, doch er ist schlicht 
falsch! Nach heutigem Wissensstand (siehe Gra- 
fik S. 53) sind die Basalganglien untereinander 
eng verbunden - zum Beispiel ist für die Parkin- 
sonkrankheit eine Störung jener Nervenfasern 
verantwortlich, die zwischen Striatum und Sub- 
stantia nigra verlaufen. 

Es gibt aber kaum Verbindungen zu den 
supraspinalen motorischen Zentren des Hirn- 
stamms. Der Hauptausgang der Basalganglien 
führt stattdessen - via Globus pallidus - zum 
Thalamus im Zwischenhirn, und der schickt sei- 
ne Fasern zum Kortex. Letzterer funkt übrigens 
auch wieder zu den Basalganglien zurück, das 
soll uns hier jedoch nicht weiter verwirren. 

Entscheidend ist: Die Basalganglien errei- 
chen die motorischen Zentren des Hirnstamms 
und des Rückenmarks nur aufdem Umweg über 
den motorischen Kortex. Es gibt also in Wirk- 
lichkeit nur ein einziges Marionettenkreuz - 
und dessen Fäden gehen von der Großhirnrin- 
de aus. 

Innerhalb dieses Systems übernehmen die 
einzelnen Zentren durchaus verschiedene Spe- 
zialaufgaben. Die Basalganglien etwa sind in 
der Tat für die »globale« Regulation zuständig, 
der Motorkortex für die »fokale«. Man könnte 
auch so sagen: Die Basalganglien wissen, wie ein 
Bewegungsablauf auszusehen hat, in welcher 
Reihenfolge und mit welcher Kraft dabei die 
Muskeln angespannt werden müssen. Doch der 
motorische Kortex allein weiß, welche einzel- 
nen Muskeln für den jeweiligen Bewegungs- 
ablauf zuständig sind. 

Die Sache verhält sich ein wenig so, alsob ein 
ziemlich fauler Puppenspieler - der motorische 
Kortex - eine kleine Maschine zur Arbeitser- 
leichterung erfunden hätte: die Basalganglien 
eben. Er hält zwar selbst das Spielkreuz mit den 
Fäden in der Hand, aber die Maschine steuert 
auf Knopfdruck die Fäden so, dass sich die Ma- 
rionette sinnvoll bewegt. Nur wenn es etwas 
noch nie Dagewesenes oder besonders Kunst- 
volles auszuführen gibt, schaltet er die Maschi- 
ne ab und übernimmt den heiklen Job höchst- 
persönlich. 

Die Grundbewegungen der Marionette hat 
der faule Spieler dabei leider verlernt. Folge: 
Geht die Basalganglienmaschine kaputt, klappt 
es mit der Koordination nicht mehr - und die 
typischen Symptome einer globalen moto- 
rischen Störung treten auf. Etwa Zittern und 
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Nur wenn es etwas noch nie Dagewesenes 
oder besonders Kunstvolles auszuführen gibt, 
schaltet der Motorkortex die Basalganglien 

ab und übernimmt den Job höchstpersönlich 


Wackeln der Extremitäten bei der Parkinson- 
krankheit. Oder plötzliche, schleudernde Bewe- 
gungen der Arme und Beine beim »ballistischen 
Syndrom«. Oder die seltsamen Verdrehungen 
beim Veitstanz (Chorea Huntington). 

Trotzdem kann der Kortex auch dann noch 
so einige feinmotorische Aufgaben steuern. 
Das zeigt sich beispielsweise, wenn ein Par- 
kinsonpatient einen Faden einfädeln oder ein 
Fingerspiel machen soll. Auf einen Schlag ver- 
schwindet dann oft das Armschütteln, das sonst 
bei anderen, gröberen Bewegungen so sehr 
stört. 


Nur feinmotorische Probleme 

Die vom Kortex zum Rückenmark führenden 
Fasern verlaufen in der Capsula interna, also 
mitten durch die Basalganglien hindurch. Wer- 
den sie dort verletzt (obere rote Pfeilspitze ® in 
der Grafik), hängen die Glieder schlaff herab; 
nichts geht mehr. Dann sind die Fäden der Ma- 
rionette gekappt. 

Weiter unten gehen die Fasern der Capsula 
interna in den Tractus corticospinalis, die Pyra- 
midenbahn, über. Der gilt zwar als das entschei- 
dende Seil, an dem die Willkürmotorik hängt - 
doch unterschätze man nicht die Rolle der un- 
tergeordneten Spielkreuze, der supraspinalen 
motorischen Zentren! Wird nämlich nur der 
Tractus corticospinalis lädiert (untere rote Pfeil- 
spitze $), während diejenigen Fasern, die vom 
Kortex über die supraspinalen motorischen 
Zentren zum Rückenmark führen, intakt blei- 
ben -dann passiert erstaunlich wenig. 

Bei Affen hat man das ausprobiert, und die 
bekommen nach einer solchen Operation ledig- 
lich Probleme mit der Feinmotorik der Finger 
und Zehen. Mehr nicht. Damit reduziert sich 
das, was der faule Marionettenspieler tatsäch- 
lich ganz allein erledigen muss, auf einen As- 
pekt: die Fingerfertigkeit. —— 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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ANATOMIE I KLEINHIRN 


Cerebellum 


Das Kleinhirn koordiniert Bewegungen - so weit ist die Sache klar. Wie es das anstellt, 


wissen Forscher allerdings immer noch nicht genau. An seiner Schönheit und dem 


geordneten Aufbau können wir uns trotzdem erfreuen. 


VON HELMUT WICHT 


Muskelspan- 
nung, Gelenkstel- 
lung, Sehnen- 
spannung - all 
das wird sorgfäl- 
tig registriert 
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euroanatomen beschäftigen sich mit allen 
möglichen Teilen des Nervensystems, vom 
Rückenmark bis zum Frontallappen. Doch ihre 
heimliche Liebe gehört dem Kleinhirn. Denn das 
Cerebellum, so die lateinische Bezeichnung, ist 
unstrittig einer der wohlgeformtesten Teile un- 
seres Denkapparats. So waren auch nur die blu- 
migsten Begriffe gerade gut genug, als es darum 
ging, seine einzelnen Strukturen zu bezeichnen. 
Zunächst ein Überblick, bevor wir in die wun- 
dersamen Details einsteigen: Wie das Großhirn 
lässt auch das Cerebellum zwei Hemisphären 
erkennen - halbkugelige Gebilde, die in der Mit- 
te verbunden sind (siehe Bild S. 58). Die Kontakt- 
stelle sieht mit ein wenig Fantasie aus wie ein- 
geringelter Regenwurm, weshalb man sie den 
Kleinhirnwurm - Vermis cerebelli - nennt. Auf 
der Oberseite des Cerebellums lugt der Wurm 
zwischen den Hemisphären hervor, auf der 
Rück- und Unterseite aber liegt er tief zwischen 
ihnen. Und so bezeichnen Anatomen den obe- 
ren Teil als »Oberwurm« oder »Berg des Klein- 
hirns«, den unteren als »Unterwurm« oder »Tal 
des Kleinhirns«. 
Halbkugeln und Würmer - was soll daran 
hübsch sein? Doch kaum sieht man sich das 


Kleinhirn etwas näher an, wird seine Schönheit 
offenbar. Bereits die Oberfläche erscheint plis- 
siert wie ein edles Kleidungsstück. Um wie viel 
grobschlächtiger wirken da doch die zer- 
knautschten Wülste des Großhirns! Die feinen, 
regelmäßigen Fältchen des Cerebellums werden 
als seine Blätter, lateinisch Folia, bezeichnet. 
Wer das Kleinhirn der Länge nach durchschnei- 
det, erkennt, warum - sie scheinen wie bei 
einem Baum an Zweigen zu hängen. Die weiße 
Struktur auf der Schnittfläche heißt daher auch 
Arbor vitae - Lebensbaum (siehe Bild rechts 
oben). 


Flöckchen und Knötchen 

In seinem Innern, sozusagen im Stamm nahe 
den Wurzeln, liegen Flecken grauer Substanz, 
sprich: die dichtgepackten Zellkörper von Neu- 
ronen. Das sind die »tiefen Kleinhirnkerne«, 
und der größte von ihnen wird wegen seiner 
Erscheinung treffend als gezähnter Kern be- 
zeichnet - Nucleus dentatus. 

Auch die plissierte Oberfläche erscheint nach 
außen hin gräulich; dort bilden die Nervenzell- 
körper wie beim Großhirn eine Rinde. Tatsache, 
das Cerebellum besitzt ebenfalls einen Kortex! 
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Bis hierher dürften also die Tier- und Pflan- 
zenliebhaber unter Ihnen - ebenso wie die 
Freunde von Bergen und Tälern - ihre Freude an 
den Namen der Kleinhirnbestandteile gehabt 
haben. Doch auch Wintersportfans wird etwas 
geboten: Weiter unten, dort, wo das Cerebellum 
an den Hirnstamm grenzt, liegen die beiden 
(Schnee-)Flöckchen, lateinisch Flocculi. Diese 
sind über kleine Stiele mit dem Kopf des Wurms 
tief unten im »Wurmtal« verbunden. Der 
»Wurmkopf« heißt Knötchen (Nodulus), und 
weil Flöckchen und Knötchen eng kooperieren, 
bezeichnet man sie zusammen als »Pars nodu- 
lofloccularis cerebelli«. Womit auch Sammler 
von Zungenbrechern auf ihre Kosten kommen! 

Man könnte lange so weitermachen - es gibt 
da noch Segel, Zungen, Pyramiden, Halbmonde, 
Mandeln, Doppelbäuche und so fort, aber für 
einen ersten Eindruck soll das einmal genügen. 
Wie immer stellt sich nun unweigerlich die Fra- 
ge, wozu das Ganze denn gut ist. Betrachten wir 
hierfür zunächst die Verbindungen des Klein- 
hirns mit dem übrigen Nervensystem. 

Nachrichten aus anderen Hirnbereichen er- 
reichen das Cerebellum über die »Wurzeln« des 
Lebensbaums, die dicken Kleinhirnstiele. So in- 
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formiert das Rückenmark permanent über den 
Status quo unseres Bewegungsapparats: Muskel- 
spannung, Gelenkstellung, Sehnenspannung - 
all das wird sorgfältig registriert. Die für diese 
Signale zuständigen Nervenbahnen enden im 
Wurm sowie in zwei knapp fingerbreiten, direkt 
angrenzenden Streifen. Entsprechend wird diese 
Region Spinocerebellum genannt — das Rücken- 
markskleinhirn. Ist es infolge eines Unfalls oder 
einer Krankheit beschädigt, treten große Pro- 
bleme beim Gehen und Stehen auf. 


Schwindel? Nein danke! 

Flocculi und Nodulus hingegen sind aufs Engste 
mit dem VII. Hirnnerv verbandelt, der unter 
anderem aus dem Gleichgewichtsorgan in un- 
serem Innenohr - dem Vestibularorgan - hier- 
herzieht. Deswegen heißt dieser Anteil Vesti- 
bulocerebellum. Ohne es wäre uns ständig 
schwindlig; und wir könnten weder stehen noch 
gehen, ohne andauernd umzufallen. 

Der gesamte Rest des Kleinhirns, also die 
großen seitlichen Teile der Hemisphären, steht 
unter dem Kommando der Großhirnrinde. Die 
schickt Nervenfasern bis zur Brücke (lateinisch 
Pons; siehe $. 38), wo diese auf Neurone um- 
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Kleinhirnhemisphäre 


VERZWEIGTE ANGELEGENHEIT 
Das Kleinhirn (braun) hängt 
hinter und unter dem Großhirn 
am Hirnstamm; es fällt durch 
seine feinen Oberflächenwin- 
dungen auf. Im Längsschnitt 
durch den Mittelteil lässt sich 
der weiße »Lebensbaum« 
(Arbor vitae) gut erkennen. 
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DER TRAUM EINES JEDEN 
ORDNUNGSFANATIKERS 

Im linken Bild ist das Kleinhirn 
von vorn zu sehen; man erkennt 
die hellen Schnittflächen der 
Kleinhirnstiele, die das Cerebel- 
lum mit dem restlichen Gehirn 
verbinden. Rote Bereiche 
kennzeichnen das Vestibulo- 
cerebellum, das Signale aus 
dem Gleichgewichtsorgan 
erhält; grün gefärbt ist das 
Spinocerebellum, dem das 
Rückenmark Informationen 
zuschickt. Der Rest, das Cere- 
bro- oder Pontocerebellum 
(braun), wird vom Großhirn via 
Brücke versorgt. Die Kleinhirn- 
rinde (Ausschnittvergrößerung 
Bild rechts) besteht aus mehre- 
ren Schichten, für die jeweils 
ein Zelltyp charakteristisch ist. 
Hierbei fällt besonders der 
streng geordnete Aufbau auf. 
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Kleinhirnstiel 


schalten, deren Fortsätze in die Kleinhirnhemi- 
sphären eindringen. Ergo heißt dieser Teil des 
Kleinhirns Ponto- oder Cerebrocerebellum. Er 
ist an der Ausführung fein abgestimmter Will- 
kürbewegungen beteiligt: etwa am Fassen und 
Manipulieren von Gegenständen oder an der 
optimalen Koordination der Kehlkopfmuskeln 
beim Sprechen. Und damit die drei Teile nicht 
aneinander vorbeiwerkeln, sondern wissen, was 
die jeweils anderen tun, gibt es noch einen 
vierten Input. Er stammt aus der Olive (auch 
hierzu siehe $. 38). Deren Neurone sammeln In- 
formationen aus ganz verschiedenen Quellen, 
etwa dem Hirnstamm, dem Großhirn, ja sogar 
aus dem Cerebellum selbst, und leiten diese zu 
sämtlichen bereits genannten Abschnitten des 
Kleinhirns weiter. 

Die einzelnen Abteilungen des Cerebellums 
mögen schon recht sauber sortiert sein - doch 
der mikroskopische Aufbau der Kleinhirnrinde 
ist wahrhaft ein Eldorado für Ordnungsfanati- 
ker (siehe Bild oben rechts)! Wo man auch hin- 
schaut, überall sieht es gleich aus - und zwar 
völlig aufgeräumt: In der untersten Schicht des 
Kortex liegen dicht an dicht die Zellkörper klei- 
ner Neurone, der Körnerzellen. An ihnen enden 
die Nervenfasern aus dem Rückenmark, dem 
Gleichgewichtssystem und der Brücke. 


Flocculus 


Kleinhirnhemisphäre 


Die Körnerzellen ihrerseits senden einen 
Fortsatz in die oberste Kortexschicht, der sich 
dort T-förmig verzweigt. Und zwar immer so, 
dass der horizontale T-Balken parallel zur Rich- 
tung des »Blättchens« steht. Deshalb sprechen 
Anatomen hier auch von Parallelfasern. 

Noch einen drauf in puncto Ordnung setzen 
die Purkinje-Zellen, die nach dem tschechi- 
schen Physiologen Johannes Evangelista Pur- 
kinje (1787-1869) benannt wurden. Hier be- 
kommt man geradezu den Eindruck, ein Ober- 
feldwebel hätte »Kompanieee stillgestanden!!« 
gebrüllt. Ihre großen Zellkörper liegen wie in 
Reih und Glied in regelmäßigen Abständen 
zwischen den Körnerzellen und der Schicht der 
Parallelfasern. 

Die auffälligen Dendritenbäume der Purkin- 
je-Zellen ähneln Spalierobstbäumen. Sie ragen 
nach oben in die Parallelfaserschicht hinein, 
sind jedoch völlig plattgedrückt: Sie verzweigen 
sich ausschließlich senkrecht zu den Parallelfa- 
sern, wobei sie mit diesen synaptische Kontakte 
bilden. 

Außerdem gibt es noch die Kletterfasern, 
die aus der Olive kommen; sie hangeln sich an 
den Dendriten der Purkinje-Zellen hoch und 
bilden dort ebenfalls Synapsen. Die Axone der 
Purkinje-Zellen schließlich bilden die einzigen 
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Ausgänge des Kleinhirns: Sie steigen zunächst 
hinab zu den tiefen Kleinhirnkernen - und die 
wiederum schicken Nervenfasern über die 
Kleinhirnstiele zu verschiedenen supraspinalen 
motorischen Zentren des Gehirns. Sie erinnern 
sich doch noch an diesen sperrigen Begriff aus 
dem Beitrag über die Basalganglien (siehe S. 52)? 

Daneben gibt es noch die Stern-, Korb- und 
Golgi-Zellen - aber die helfen uns auch nicht 
dabei, das eigentliche Problem zu lösen: Wir 
wissen zwar haargenau, wie all die Zellen im 
Kleinhirn aussehen und wo sie sitzen, mit wel- 
chen anderen Zellen sie Kontakte bilden, welche 
Neurotransmitter dabei verwendet werden - 
aber wir verstehen nicht wirklich, wie das Cere- 
bellum letztlich funktioniert! 

Was es oberflächlich betrachtet macht, wis- 
sen wir freilich sehr wohl, und zwar schon seit 
Längerem: Es koordiniert unsere Bewegungen. 
Moderne bildgebende Verfahren haben inzwi- 
schen gezeigt, dass das Cerebellum sogar noch 
mehr leistet. So ist es wohl auch an verschie- 
denen kognitiven Prozessen beteiligt, etwa dem 
Lernen von Bewegungsabläufen sowie deren 
mentaler Vorstellung. Aber wie es das schafft, 
bleibt bis heute ein Rätsel. 

Diese Unwissenheit ist zunächst einmal 
bedauerlich, denn wir können den faszinie- 
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renden Koordinationskünstler leider nicht ein- 
fach so nachbauen. Dabei wären alle Robotik- 
Ingenieure begeistert, wenn sie endlich einen 
Roboter konstruieren könnten, der sich so ge- 
schickt bewegt wie ein Mensch. 

Davon mal abgesehen ist die Ahnungslosig- 
keit der Neurowissenschaftler regelrecht blama- 
bel - denn sie beweist das schmachvolle Schei- 
tern eines ihrer zentralen Vorhaben. Durch im- 
mer feinere Analysen der einzelnen Neurone, 
ihrer Gestalt, Verbindungen, Synapsen, Aktivi- 
täten und Botenstoffe hofften Hirnforscher zu 
verstehen, wie die Sache funktioniert - bislang 
ohne Erfolg. Offenbar lässt sich das Rätsel der 
Kleinhirnfunktion mit einem solchen reduktio- 
nistischen Vorgehen nicht entschlüsseln; es 
scheint vielmehr im Zusammenspiel aller Be- 
standteile verborgen zu liegen. 

Womit das Cerebellum nicht nur die Ästhe- 
ten, sondern auch die ganzheitlich Denkenden 
unter Ihnen mit der Neuroanatomie versöhnen 
sollte: Hier ist eindeutig einmal das Ganze viel 
mehr als die Summe seiner Teile! = 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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funktion scheint 


im Zusammen- 
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ANATOMIE I GROSSHIRNRINDE 


für alle Fä 


lle 


Der Kortex nimmt rund die Hälfte des Hirnvolumens ein. Hier sind all unsere 


höheren mentalen Funktionen lokalisiert. So auch die Fähigkeit, diesen Artikel zu 


lesen, zu begreifen und - hoffentlich - Spaß dabei zu haben. 


VON HELMUT WICHT 


Der Kortex ist 
wesentlich um- 
fangreicher, als 
der Betrachter 
auf den ersten 
Blick glaubt: 
Rund die Hälfte 
unseres Gehirns 
besteht aus dem 
Kortex! 
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ndlich! Der Höhepunkt dieser Artikelserie 
E zur Neuroanatomie (ab S. 30) ist erreicht: Wir 
sind bei der Großhirnrinde angelangt, lateinisch 
Cortex cerebri oder kurz Kortex. Über sie haben 
Forscher schon ganze Bibliotheken voll wissen- 
schaftlicher Literatur geschrieben. Doch im 
Grunde hat all diese Bücher letztlich der Kortex 
selbst geschrieben! Denn in unserer ganzen 
unermüdlichen Gedankenproduktion spiegeln 
sich seine Bewusstseinsaktivitäten (siehe S. 76). 
Und darin offenbart sich auch schon das Dilem- 
ma des Kortex: Unser Bewusstsein versucht, sei- 
ner selbst habhaft zu werden, indem es zugleich 
über das und mit dem Organ, das es produziert, 
nachdenkt. 

Auch einem Laien leuchtet sofort ein, dass 
dieses Unterfangen, gelinde gesagt, schwierig 
sein dürfte. Vielleicht sogar unmöglich. Schwie- 
riges oder Unmögliches faszinierte die geist- 
reichsten Köpfe aber schon immer. Lassen wir 
also die Philosophen und Kognitionsforscher 
weiter mit rauchenden Kortizes über diesem 
Problem brüten - wir gehen einen anderen Weg. 
Bitte folgen. 


Wenn sich ein Anatom einem Organ nähert, 
gilt vor allem eines: Bloß nicht über mögliche 
Funktionen nachdenken, erst einmal nur keine 
wilden Hypothesen. Stattdessen angucken, be- 
schreiben, zerlegen. Die Physiologen, Kogni- 
tionsforscher und Philosophen dürfen das Gan- 
ze danach gerne wieder versuchen zusammen- 
zubasteln. 


Platz sparend zusammengeknüllt 
In diesem Sinn zunächst eine ganz allgemeine 
Beschreibung: Der Kortex bedeckt als grauer 
Mantel aus Nervenzellen mit einer Dicke von 
knapp einem halben Zentimeter fast das ge- 
samte Großhirn. Ein halber Zentimeter - das 
klingt nicht nach besonders viel. Doch ist der 
Kortex wesentlich umfangreicher, als der Be- 
trachter auf den ersten Blick glaubt; im Grunde 
macht er das Großhirn erst so richtig »groß«. 
Rund die Hälfte unseres gesamten Gehirns be- 
steht aus dem Kortex! 

Die Fläche des Kortexmantels ist sogar viel 
zu groß; denn er passt eigentlich überhaupt 
nicht in den Schädel hinein. Er wirkt, als ob er 
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aus Platzmangel hineingeknüllt wurde. Mit an- 
deren Worten: Die Großhirnrinde ist dicht an 
dicht in enge Falten gelegt. Und zwar bei allen 
Menschen ungefähr nach demselben Muster 
(siehe Bild oben). 

Die einzelnen Auffaltungen heißen Gyri 
(Windungen), die Furchen zwischen ihnen 
werden als Sulci oder Fissurae bezeichnet. Die 
haben natürlich alle wieder zum Teil höchst 
wunderliche Namen. Wo sonst in der Welt fände 
man eine »gerade Windung« (Gyrus rectus)? 
Oder so seltsame Dinge wie ein »Inseldeckel- 
chen«, »Mondfurchen« und vieles andere mehr? 
Ach, es ist ein Jammer - nicht nur im Schädel 
reicht der Platz nicht, sondern auch in diesem 
Artikel, um alles zu beschreiben. 

Daher beschränke ich mich im Folgenden 
auf die allerwichtigsten dieser Furchen und 
Windungen. Zunächst in der Seitenansicht: Die 
senkrechte Zentralfurche (Fissura centralis) ver- 
läuft quer über die Hirnhälfte. Alles, was vor ihr 
liegt, gehört zum Stirnlappen (Lobus frontalis). 
Hinter ihr liegen der Scheitel- und - ganz am 
Ende - der Hinterhauptslappen (Lobus parieta- 
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lis beziehungsweise occipitalis). Der untere Teil 
des Kortex, der aus Scheitel- und Hinterhaupts- 
lappen nach vorne herauszuwachsen scheint 
und durch die tiefe Seitenfurche (Fissura latera- 


lis) nach oben begrenzt wird - das ist der Schlä- 
fenlappen (Lobus temporalis). 

Wem das alles zu lappig vorkommt, kann 
sich stattdessen ein der Länge nach mittig 
durchgeschnittenes Gehirn anschauen: Da gibt 
es auch noch andere Sachen zu bestaunen. Den 
Balken zum Beispiel. Das Großhirn besteht 
nämlich aus zwei Hälften, Hemisphären ge- 
nannt, die durch eine tiefe Furche, die Fissura 
sagittalis, voneinander getrennt sind. Damit 
die ganze Sache nicht auseinanderfällt, verbin- 
det in der Tiefe der Furche eben jener Balken - 
ein mächtiges Bündel von Nervenfasern - die 
rechte und linke Kortexhälfte miteinander. Die 
»Gürtelwindung«, der Gyrus cinguli, umgibt 
den Balken. Sie haben wir schon als Bestand- 
teil des limbischen Systems kennen gelernt 
(siehe S. 48). 

Wenn man zur Abwechslung mal den Kortex 
von unten betrachtet (siehe Bild S. 62), sieht 
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EIN GROSSHIRN - VIER LAPPEN 
Die sensorischen und moto- 
rischen Areale des Isokortex 
sind in dieser Seitenansicht 
farbig hervorgehoben: Kräftige 
Töne markieren die »primären« 
Kortizes, blassere Färbungen 
»sekundäre« und »tertiäre« 
kortikale Felder. Die ausgedehn- 
ten beigen Regionen heißen 
»Assoziationskortizes«. Einzel- 
ne kognitive Funktionen (Stich- 
wörter) sind an bestimmten 
Stellen im Gehirn lokalisiert. 
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BLICK VON UNTEN 

Auch hier sind die sensorischen 
Kortexareale farbig markiert. 
Schraffierte Bereiche 


kennzeichnen die Allokortizes. 
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man, dass auf der Basis des Stirnlappens ein 
kleines Faserbündel entlangläuft, das von einer 
gut reiskorngroßen Struktur seinen Ausgang 
nimmt. Es verschwindet, nachdem es sich gega- 
belt hat, unter dem Schläfenlappen und in der 
Tiefe der Fissura sagittalis. Das ist der Riech- 
trakt, der Geruchsinformationen direkt zum 
Kortex transportiert. Der zur Mitte hin gelegene 
Saum des Schläfenlappens wird von zwei Win- 
dungen gebildet: dem Gyrus parahippocampa- 
lis und dem Gyrus dentatus. Die haben wieder 
etwas mit dem limbischen System zu tun. 

So. Jetzt müsste ich eigentlich anfangen, de- 
tailliert zu schildern, was im Kortex wo vor sich 
geht - aber ich wollte ja tunlichst nicht von 
Funktionen reden. Doch lassen Sie mich diese 
wenigstens in den Abbildungen markieren. Die- 
jenigen Areale, die mit grundlegenden senso- 
rischen und motorischen Funktionen beschäf- 
tigt sind, heißen »primäre« Kortizes. Der primä- 
re Kortex des Sehens zum Beispiel liegt im 
Hinterhauptslappen. Rund um solche Areale 
herum liegen »sekundäre« und »tertiäre« korti- 
kale Felder, die zwar auch noch im Dienst der 
jeweiligen Funktion stehen, sich aber mehr mit 
bestimmten Teilaspekten beschäftigen: beim 
Sehen etwa mit dem Erkennen von Bewegungen, 
Farben oder Objekten. 


Schließlich gibt es noch kortikale Areale, in 
denen die Informationsstränge aus sämtlichen 
sensorischen und motorischen Systemen zu- 
sammenfließen. In diesen »Assoziationskorti- 
zes« werden die inneren Zustände des Systems 
Mensch - seine Gedanken und Absichten - mit 
den Informationen aus der Umwelt und den 
bisher gemachten Erfahrungen verglichen. 
Kurzum, hier entsteht die Welt, wie wir sie erle- 
ben. Doch auch im Assoziationskortex lassen 
sich bestimmte kognitive Funktionen oder, 
wenn Sie so wollen, bestimmte Teilaspekte der 
Welt lokalisieren. Manche Hirnforscher glauben 
sogar, dass man einzelne Nervenzellen finden 
kann, die für eine höchst spezifische kognitive 
Leistung zuständig sind. Meinetwegen die Vor- 
liebe für Sauerbraten mit Rosinen. 


Das Rätsel der Ganzheit 

Und das ist doch eigentlich höchst verwunder- 
lich! Denn wir erleben ja in der Regel die Welt, 
wie auch uns selbst, nicht als ein Mosaik von 
getrennten Erscheinungen, sondern als etwas 
Einheitliches, Ganzes. Die Hirnforschung lehrt 
unsaber genau das Gegenteil: dass diese »Ganz- 
heiten« problemlos in Einzelteile zerlegbar 
sind. Und diese können auch jedes für sich ka- 
puttgehen. 
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So lassen sich kognitive Funktionen ganz se- 
lektiv ausschalten, wenn ein bestimmtes Kor- 
texareal zerstört ist; das geschieht manchmal 
bei Hirntumoren. Eines Morgens wacht der 
arme Patient im Krankenhausbett auf und hält 
sein linkes Bein für das eines Fremden, das ihm 
irgendein böswilliger Chirurg angenäht hat. Er 
will sein Bein wiederhaben! Sonst ist kognitiv 
alles in bester Ordnung, nur das verdammte 
Bein nicht. Phänomene wie dieses liefern reich- 
lich Denksportaufgaben für Philosophen wie 
für Physiologen: Wo im Kortex ist die Instanz, 
die sich »ich« nennt? Ist sie auch lokalisierbar? 
Und womöglich zerstörbar? 

Außerdem kann man sich fragen, wieso ver- 
schiedene Hirnareale überhaupt derart unter- 
schiedliche Funktionen haben können. Denn 
der Kortex sieht ja überall ziemlich gleich aus. 
Zumindest auf den ersten Blick, mit dem unbe- 
waffneten Auge. Auf den zweiten Blick, unterm 
Mikroskop, kommen dann doch regionale Un- 
terschiede im Aufbau des Hirngewebes zum 
Vorschein. 

So lassen sich sage und schreibe 47 Kortex- 
areale strukturell voneinander abgrenzen - und 
sie decken sich oft auch mit den oben beschrie- 
benen funktionellen, durch Furchen abge- 
grenzten Gebieten. Angesichts dieser Menge 
sind sogar den sonst so einfallsreichen Ana- 
tomen die Namen ausgegangen, und sie belas- 
sen es deshalb beim einfachen Durchnumme- 
rieren. Jedenfalls meistens: Nur einige beson- 
ders wichtige Areale tragen trotzdem noch 
Eigennamen. Aber die schenken wir uns hier. 

Von diesen 47 Kortexarealen gehören die 
meisten (rund 40 - hier streiten sich die Ana- 
tomen mal wieder) zum so genannten Isokor- 
tex, der damit den Hauptanteil der Rinde bildet. 
Alles, was man in der Seitenansicht des Groß- 
hirns (Bild S. 61) sieht, ist Isokortex. Er heißt so, 
weil er ziemlich - nicht völlig - gleichförmig 
aufgebaut ist (von griechisch iso = gleich): Der 
Isokortex besteht immer aus fünf Schichten 
Nervenzellen plus einer dünnen Schicht aus 
weißer Substanz ganz außen. Subtile Unter- 
schiede in der Packungsdichte und in der An- 
zahl von Neuronen eines bestimmten Typs er- 
lauben jedoch, ihn in die 40 Unterregionen zu 
gliedern. 

Wie sieht nun der zelluläre Aufbau des Iso- 
kortex genau aus? Überall sind die Nerven- und 
Gliazellen zu etwa 0,25 Millimeter dicken »Säu- 
len« (cortical columns; siehe Bild S. 64) zusam- 
mengeschaltet, die durch alle Schichten hin- 
durchgehen. Innerhalb einer solchen Säule sind 
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die Neurone untereinander vielenger verknüpft 
als mit denen der benachbarten Säulen. Ana- 
tomen halten die cortical columns für die ei- 
gentlichen »Module«, die »Prozessoren« des 
Kortex. 

Immer diese Computeranalogien, werden 
Sie vielleicht denken - und Sie haben ja Recht. 
Wie alle Analogien ist sie zwar plakativ, aber 
auch irreführend: Der Kortex arbeitet schließ- 
lich analog, nicht digital, und die Übertra- 
gungseigenschaften der »Verdrahtung« inner- 
halb einer solchen Säule können sich binnen 
weniger Minuten ändern - je nachdem, was 
sich gerade elektrisch in ihr abspielt. Selbst die 
Architektur der Verdrahtung kann sich ziem- 
lich rasch, innerhalb von Stunden oder Tagen, 
ändern: Synapsen verschwinden einfach von 
der Bildfläche, dafür kommen anderswo neue 
Kontaktstellen hinzu. So lernen wir - und ver- 
gessen. 

Wenn Sie sich die Grafik auf der nächsten Sei- 
te mit diesen kortikalen Säulen anschauen, er- 
schrecken Sie bitte nicht! Zugegeben, sie wirkt 
sehr kompliziert: so viele Zelltypen, so viele Ver- 
bindungen. Wenn man sich dann noch Abermil- 
lionen von diesen Säulen im Kortex vorstellt, 
die sich zudem ständig verändern, wundert ei- 
nen nicht mehr, dass die Forscher immer noch 
keine rechte Ahnung haben, wie das alles funk- 
tioniert. 


Pyramiden und Säulen 

Daher will ich Sie auch nicht groß mit Details 
nerven. Nur einen Zelltyp, der überall im Iso- 
kortex vorkommt, sollten Sie auf jeden Fall 
noch kennen lernen: die Pyramidenzellen. Vor- 
sicht - sie heißen so, weil ihre Zellkörper py- 
ramidenförmig sind. Mit den »Pyramiden« 
am Hirnstamm (siehe $. 38) hat der Name nichts 
zu tun! 

Die Pyramidenzellen dienen als »Output- 
Elemente« der Säulen, denn sämtliche Ergeb- 
nisse der kortikalen Rechenleistungen gelangen 
über ihre Fortsätze (Axone) zu anderen, nicht 
kortikalen Gebieten im Gehirn und Rücken- 
mark. Diese Verbindungen heißen »Projektions- 
fasern«. Nun machen aber die Projektionsfasern 
und die zugehörigen Pyramidenzellen nur ei- 
nen geringen Bruchteil der Verkabelung des 
Kortex aus. 

Hauptsächlich ist dieser nämlich mit sich 
selbst beschäftigt: Die Masse der Pyramiden- 
zellen in den Säulen schickt ihre Axone zu 
anderen kortikalen Arealen. Entweder als »As- 
soziationsfasern« innerhalb der eigenen Hirn- 
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DIE SÄULEN DER WEISHEIT 


Pyramidenzelle 


Innerhalb des Isokortex finden sich säulenartige Strukturen: die senkrecht zur Ober- 


fläche des Kortex stehenden »cortical columns«, innerhalb derer die Nervenzellen 


(orange, rot) vorwiegend untereinander verschaltet sind. Über die Pyramidenzellen 


(rot) verlassen die verarbeiteten Informationen die Säulen. 
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hälfte, oder, via Balken, zur gegenüberliegenden 
Hemisphäre - das sind dann die »Kommis- 
surenfasern«. 

Damit schmort der Kortex sozusagen im 
Saft seiner selbst produzierten Informationen. 
Weshalb manche Philosophen sogar glauben, 
dass das, was dabei herauskommt - unser Bild 
von der Welt nämlich -, gar keine Spiegelung 
irgendeiner Wirklichkeit, sondern vielmehr ein 
reines Kopfprodukt ist. 

Das Schlimme dabei ist: Meiner Ansicht 
nach haben diese Philosophen Recht. Ersparen 
Sie mir bitte eine detaillierte Begründung, sie 
würde jeden neuroanatomischen Rahmen 
sprengen. Nehmen Sie einfach zur Kenntnis, 
dass es auch unter Naturwissenschaftlern und 
Anatomen noch Menschen gibt, die eine selt- 
same, vergeistigte Vorstellung vom Wesen der 
Welt haben. 


Bevor ich es ganz vergesse, sollte ich noch 
kurz die Hand voll Kortexareale erwähnen, die 
nicht zum Isokortex gehören, weil sie eine ande- 
re, wenn auch nicht weniger komplexe Schich- 
tung aufweisen. Sie liegen an den nach innen 
gefalteten Rändern des Großhirns und sind im 
Bild auf S. 62 schraffiert hervorgehoben. Die 
meisten dieser so genannten Allokortizes ge- 
hören zum limbischen System, ein oder zwei 
davon stehen im Dienst des Riechens. »Allo« 
heißt übrigens einfach »anders«; der Allokortex 
ist also die »Andersrinde«, weil sie in ihrem 
Schichtenaufbau von der strengen 5-plus-1- 
Regel des Isokortex abweicht (siehe auch den 
Artikel über den Hippocampus, 5. 65). 


Weiß die linke Hemisphäre, 

was die rechte denkt? 

Ach, es gäbe noch unendlich viel mehr zu erzäh- 
len! Von wunderlichen Namen und Funktionen 
oder davon, dass der Kortex »lateralisiert« ist — 
dass also die linke Hälfte ein bisschen anders 
denkt als die rechte, dass die linke etwa reden 
kann und die rechte nicht (siehe S. 86). Oder 
davon, dass es an vielen Stellen im Kortex 
»Karten« gibt: verzerrte Abbildungen des eige- 
nen Körpers und der umgebenden Welt. Aber 
dann würde mir bald der Platz und Ihnen ver- 
mutlich die Geduld ausgehen. 

Daher leite ich lieber gleich zum pathe- 
tischen Schlusswort über. Wir sollten nämlich 
nicht vergessen, dass all die Schönheiten der 
Neuroanatomie und die Herrlichkeiten ihres 
Begriffsapparats auf etwas ganz anderem grün- 
den: auf der oft unappetitlichen, anrüchigen 
und mitunter blutigen Zergliederung mensch- 
licher und tierischer Leiber. Die Schönheit und 
Eleganz der Anatomie, die ich in diesen Artikeln 
zu vermitteln versuchte, liegt weniger in der 
Sache selbst als vielmehr in dem kognitiven 
Akt, mit dem man sich ihr nähert. Damit sind 
auch sie nichts als Produkte unseres Gehirns. 

Joseph Hyrtl (1810-1894), der große Wiener 
Anatom, hat das 1870 in seiner unvergleich- 
lichen Art so formuliert: »Sie (die Anatomie) 
zerstört mit den Händen einen vollendeten 
Bau, um ihn im Geiste wieder aufzuführen und 
den Menschen gleichsam nachzuerschaffen. 
Eine herrlichere Aufgabe kann sich der Mensch 
nicht stellen.« 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 
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ANATOMIE I HIPPOCAMPUS 


SELTSAMER FISCH IM KOPF 


Der Hippocampus ist nach dem Seepferdchen benannt, 


ähnelt dem Meerestier aber nur wenig. Heute zählt 


diese Hirnregion zu den am besten erforschten Strukturen 
des Kortex. 


VON HELMUT WICHT 


PUTZIGER NAMENSGEBER 

Rechts ein Seepferdchen (Hippocampus) aus dem Roten Meer, dessen Rückenflosse 
mit einem Pfeil markiert ist. Das Hirnpräparat links zeigt ein menschliches Groß- 
hirn von oben, die Stirnseite weist zum oberen Bildrand. Ein großer Teil des Kortex 
sowie der Balken sind entfernt worden, um die inneren Hohlräume des Großhirns, 
die Seitenventrikel, frei zu legen. Auf deren Boden (1a-c) liegt der Hippocampus, 
der sich zur Mitte hin in den gewölbeartigen Fornix (2a, b) fortsetzt. Der rote Balken 
markiert die Schnittebene des Bilds auf S. 69. 
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INSTRUMENT ALS VORBILD 
Ein Psalterium - von griechisch psallein = Zitter spielen - stellt die Urform einer Harfe 
dar. Ein solches Gebilde erkannte der Anatom Julius Caesar Arantius im 16. Jahrhundert 


im Fornix des Gehirns (siehe 2b im Präparat S. 65). 


ie beiden Bilder auf Seite 65 zeigen Hippo- 
Br - das ist lateinisch für »Seepferd- 
chen«. Rechts sehen Sie das bekannte Meeres- 
tier, nach dem der markierte Hirnteil im Prä- 
parat links benannt ist. Erkennen Sie da ein 
Seepferdchen? Ich nicht. 

Ein gewisser Julius Caesar Arantius sah das 
anders. Der Anatomieprofessor aus Bologna, 
der von 1530 bis 1589 lebte, hatte vermutlich ein 
Gehirn so ähnlich wie hier dargestellt präpariert 
und auf das geblickt, was wir jetzt auch sehen. 
Statt nun einen Kupferstecher zu beauftragen, 
eine schöne Illustration davon anzufertigen, 
beschrieb Arantius 1579 diese Hirnregion in sei- 
nen gänzlich bilderlosen »Observationes anato- 
micae« folgendermaßen: 

»Dieser Ventrikel Böden, und zwar die Teile, 
die zur Mitte weisen, überragt (...) eine sich erhe- 
bende weiße Substanz, die aus der unteren Flä- 
che wie ein Postament hervorgehoben wird und 
die sich in einen harfenförmigen oder schildkrö- 
tenpanzergleich gewölbten Körper fortsetzt und 
die (...) zur Stirn hin in einer unregelmäßigen 
Form endet und die insgesamt mit einer gebo- 
genen Figur versehen ist, welche an den Hippo- 
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campus, das ist das Abbild des Meerpferdchens, 
oder besser, des Seidenwurms, erinnert ...« 

Erstaunlich, was Arantius alles zu erkennen 
glaubte! Ein Postament, eine Harfe, ein Schild- 
krötenpanzergewölbe - und ein Seepferd, wel- 
ches eigentlich eher wie ein Seidenwurm aus- 
sah. Heutige Anatomen sprechen immer noch 
vom Seepferdchen, aber auch von der Harfe und 
dem Gewölbe. Schauen wir uns das vieldeutige 
Gebilde einmal näher an! 


Seepferdchen haben keine Füße 

Das »Postament« des Arantius (1a) nennen wir 
heute den »Hippocampus«. Die unregelmäßige 
Form (1b), in der das Ganze zur Stirn hin endet, 
trägt einen ziemlich albernen Namen, den sich 
einst der holländische Anatom Ysbrand van Die- 
merbroek (1609-1674) ausdachte: »Pes hippo- 
campi« - zu Deutsch »Fuß des Seepferdchens«. 
Seepferdchen haben aber gar keine Füße, sie ha- 
ben noch nicht einmal - wie sonst jeder andere 
Fisch - anständige Brust- und Bauchflossen (sie- 
he Bild S. 65 rechts). 

Es kommt noch besser: Die kleinen Ver- 
dickungen vorne am Fuß (ic) sind die »Digita- 
tiones pedis hippocampi«, also die Seepferd- 
chenzehen. So heißen sie noch heute. Doch 
selbst wenn wir mit etwas Fantasie in der ge- 
bogenen Gestalt irgendwie ein Meeresrösslein 
mit Rumpf und Ringelschwanz zu erkennen 
glaubten, hätte es nach Diemerbroek die Zehen 
am Kopf! 

Nach hinten wird die Sache schlanker und 
krümmt sich in einem eleganten Bogen (2a-b). 
Dazu sagen Anatomen heute »Fornix«, das »Ge- 
wölbe«. Hier verbirgt sich also Arantius’ »schild- 
krötenpanzergleich gewölbter Körper«. Damit 
lag der italienische Professor gar nicht so 
schlecht, denn zusammen mit dem Fornix der 
Gegenseite sieht das Ganze wirklich aus wie ein 
Rippengewölbe - oder wie ein Schildkröten- 
panzer von innen. Deshalb verwendete Arantius 
hier das lateinische Wort testudo, das »Schild- 
kröte«, aber eben auch »geripptes Gewölbe« be- 
deuten kann. 

Der dreieckige Teil (2b), der die beiden Schen- 
kel des Fornix (2a) verbindet, bevor sie sich im 
Gipfel des Gewölbes vereinigen, firmiert bis 
heute als »Psalterium«. Hinter diesem Ausdruck 
verbirgt sich eine altmodische Harfe (siehe Bild 
oben), bei der die Saiten quer über das Dreieck 
gespannt sind. Die Psalteriumsplatte des Fornix 
bestehttatsächlich aus lauter quer verlaufenden 
Nervenfasern, die den rechten und linken Hip- 
pocampus miteinander verbinden. Das ist aber 
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selbst mit heutigen Präpariermethoden nur 
sehr schwer auszumachen; Arantius muss gutes 
Werkzeug und hervorragende Augen besessen 
haben. 

Doch wo verbirgt sich denn hier ein See- 
pferd? Bologna liegt nicht am Meer - vielleicht 
hat Arantius niemals einen solchen Fisch zu 
Gesicht bekommen. Kollege Diemerbroek (der 
mit dem Pferdefuß) lebte in Utrecht; auch da 
waren die Meerestiere wohl eher selten anzu- 
treffen. Einen Versuch zur Ehrenrettung der Alt- 
vordern unternahm 1880 der österreichische 
Anatom Josef Hyrtl (1810-1894) in seiner Mono- 
grafie »Onomatologia anatomica«: Nicht das 
Seepferdchen sei gemeint gewesen, sondern der 
»Hippokamp« - ein Fabelwesen, vorne Pferd, 
hinten Fisch, das mitunter an Neptunsbrunnen 
wie der Fontana di Trevi in Rom zu bewundern 
ist (siehe Bild unten). Doch ach, wie ein »Hippo- 
kamp« sieht die Hirnstruktur auch nicht gera- 
de aus. 


Golgis Schwarzmalerei 

Begeben wir uns zur weiteren Spurensuche 
nach Abbiategrasso, einem verschlafenen Nest 
bei Mailand! Hier mixte einst Camillo Golgi 
(1844-1926) allerlei fotografische Reagenzien 
und Hirngewebe zusammen und erfand so die 
reazione nera, die erste Färbemethode, mit 
der einzelne Nervenzellen unter dem Mikro- 
skop sichtbar gemacht werden konnten. Dafür 
erhielt Golgi 1906 zusammen mit seinem Erz- 
feind Santiago Ramön y Cajal (1852-1934) den 
Nobelpreis für Physiologie oder Medizin. Ganz 
nebenbei entdeckte er dabei auch den Fisch im 
Kopf - jedenfalls taucht er in einer mikrosko- 
pischen Übersichtszeichnung aus Golgis Feder 
klammheimlich auf (siehe Bild S. 69). 

Es handelt sich um einen Querschnitt, un- 
gefähr an jener Stelle, die im Hirnpräparat auf 
S. 65 mit einem roten Strich markiert ist. Die 
»Fimbria« (g) ist die Schnauze, »Fascia dentata« 
(d) und »Cornu ammonis« (c) bilden den Kopf, 
das »Subiculum« (f) den Hals, und der »Gyrus 
parahippocampalis« (die unteren f) stellt den 
Bauch des Seepferdchens dar. Der typische Rin- 
gelschwanz fehlt allerdings - eigentlich sieht es 
auch eher aus wie ein Schwan. Aber lassen wir 
das erst einmal beiseite. 

Stellen wir lieber die entscheidende Frage: 
Was macht der Hippocampus? Die Funktion 
eines Organs erschließt sich uns oft erst, wenn 
wir es verlieren. Nun gab es tatsächlich Patien- 
ten, bei denen Ärzte sich gezwungen sahen, die 
Hippocampi beiderseits chirurgisch zu entfer- 
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nen, um von dort ausgehende epileptische An- 
fälle zu kurieren. Der 2008 gestorbene Henry 
Molaison, bei Gedächtnisforschern unter sei- 
nen Initialen »H.M.« bekannt, avancierte zum 
berühmtesten Fall. Dem damals 27-jährigen Pa- 
tienten wurden 1953 beide Hippocampi sowie 
die Gyri parahippocampales herausoperiert 
(siehe oberes Bild im Kasten S. 68). Mit Erfolg: 
Die Epilepsie verschwand. Leider aber auch ein 
Teil seines Merkvermögens. 

Zwar blieb ihm alles Wissen, das er bis zur 
Operation erworben hatte, weit gehend erhal- 
ten, aber H.M. konnte nichts Neues mehr hinzu- 
lernen. Er litt unter einer »anterograden« Am- 
nesie. Mit anderen Worten: Alles, was ihm nach 
der Operation begegnete, war stets neu für ihn. 
Vielleicht hat H.M. deshalb mit freundlicher En- 
gelsgeduld all die Tests über sich ergehen lassen, 
denen Forscher ihn jahrzehntelang unterzogen. 

Der Fall H.M. hat viel zu unserem Verständ- 
nis des menschlichen Gedächtnisses beigetra- 
gen. So wissen wir jetzt, dass es eine »deklara- 
tive« und eine »prozedurale« Abteilung gibt: 
Deklaratives Wissen lässt sich in Schrift, Spra- 
che, Symbolen oder Zeichen niederlegen und 
bewusst abrufen. Es umfasst autobiografische 
Ereignisse (»ich war letztes Jahr in Rom«) sowie 
reines Faktenwissen (»Rom ist die Hauptstadt 
von Italien«). Das prozedurale Gedächtnis 
speichert dagegen motorische Fertigkeiten wie 
Fahrradfahren, die uns oft gar nicht als Ge- 
lerntes bewusst sind. 

H.M. konnte zwar keine neuen deklarativen 
Gedächtnisinhalte abspeichern — der Hippo- 


ANTIKES FABELWESEN 

Ein Triton bändigt einen Hippo- 
kampen - wie es an der Fon- 
tana di Trevi in Rom zu bewun- 
dern ist. Man mag den Vorder- 
beinen des Pferd-Fisch-Wesens« 
eine gewisse Ähnlichkeit mit 
Strukturen des Hippocampus 
zugestehen. Dennoch bleibt die 
verwirrende Tatsache bestehen, 
dass beim Hippocampus- 
Fornix-Komplex im Kopf -im 
Gegensatz zum Pferdefuß - die 
»Zehen« außen liegen (siehe ıc 
im Bild auf S. 65). 
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Die Entdeckung der Langzeitpotenzierung 


Was sich elektrophysiologisch im Hippocampus abspielt, 
offenbarte vor mehr als 30 Jahren ein Experiment an Kanin- 
chen: Der norwegische Physiologe Terje Lömo und sein briti- 
scher Kollege Tim Bliss befassten sich mit dem Gyrus parahippo- 
campalis, also der »Hirnwindung neben dem Hippocampus« 
(siehe Bild unten). Diese Windung steht einerseits mit Gebie- 
ten des Frontallappens in Verbindung, die für das Arbeitsge- 
dächtnis zuständig sind. Andererseits schickt sie ein massives 
Nervenfaserbündel, den Tractus perforans, ins Herz der Hippo- 
campusformation, zur Fascia dentata. Der Gyrus parahippocam- 
palis stellt somit die Schnittstelle zwischen dem bewussten Er- 
leben des Jetzt im Hippocampus und dem Erinnern dar. 

Als die Wissenschaftler diesen Hirnbereich mittels feiner 
Elektroden stimulierten, antworteten die Zellen im Hippocam- 
pus zunächst erwartungsgemäß. Auf einen Reiz reagierten die 
nachgeschalteten Neurone mit einem kurzen Signal. Lautma- 


lerisch ausgedrückt: Auf jedes »Klick« folgte ein »Klack« (siehe 
Grafik unten). Dann aber schickten die Experimentatoren für 
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Antworten an der 
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ein paar Sekunden eine sehr schnelle Folge von Reizen über 
den Tractus perforans - quasi ein »Klickklickklick« -, so dass die 
nachgeschalteten Nervenzellen mit dem Antworten kaum hin- 
terherkamen. 

Nach dieser hochfrequenten Stimulation kehrten die For- 
scher zu den einzelnen Stimuli zurück. Doch jetzt zeigten die 
hippocampalen Neurone viel stärkere Antworten als zuvor: 
Auf ein »Klick« folgte »Klackklackklack«. Offenbar steigert der 
hochfrequente Stimulus die Effizienz der synaptischen Über- 
tragung. Der Effekt hält minuten- bis stundenlang an und trägt 
den Namen »Langzeitpotenzierung« (englisch: long term po- 
tentiation, LTP). Damit hatten Lömo und Bliss die biologische 
Grundlage des Kurzzeitgedächtnisses entdeckt. 


(Bliss, T.V, Lomo, T.: Long-Lasting Potentiation of Synaptic 
Transmission in the Dentate Area of the Anaesthetized Rabbit 
Following Stimulation of the Perforant Path. 


In: Journal of Physiology 232(2), 5.331-356, 1973.) 


FEST VERDRAHTET 

Dieser mikroskopische Schnitt zeigt den Hippocam- 
pus und den Gyrus parahippocampalis eines Men- 
schen. Darin eingezeichnet ist der Versuchsaufbau 
eines Tierexperiments, bei dem Terje Lömo und Tim 
Bliss 1973 die Langzeitpotenzierung nachwiesen. 
Die Stimulationselektrode (roter Pfeil) erregt Neu- 
rone, deren Axone als Tractus perforans in den 
Hippocampus ziehen. Mit Hilfe der Ableitelektrode 
(grüner Pfeil) lassen sich die Antworten der synap- 
tisch nachgeschalteten Nervenzellen in der Fascia 
dentata des Hippocampus aufzeichnen. 


LEICHT REIZBAR 


Zeit (min) 
0 r r r r r Die blauen Punkte im Diagramm (mit statistischen 
a0 0 40 80 120 160 Fehlerbalken) markieren, wie stark Neurone in 
TFT Ö—Ö— der Fascia dentata auf einen elektrischen Reiz im 
h Gyrus parahippocampalis (rote Pfeile) antworten. 
h h N, Nach hochfrequenter Stimulation fällt diese Ant- 
I, wort etwa dreimal so stark aus wie zuvor. Dieser 


-40 bis O min: beiO min: 


Einzelpulse an der 
Stimulationselektrode 


Stimulation bei -40 bis O min 


O min bis Versuchsende: 
kurze hochfrequente wieder Einzelpulse wie 


Effekt hält über Stunden an und wird als Langzeit- 
potenzierung bezeichnet. 
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PFERD ODER SCHWAN? 

Der italienische Neuroanatom 
Camillo Golgi fertigte eine Quer- 
schnittszeichnung des mensch- 
lichen Hippocampus bei schwacher 
Lupenvergrößerung an. Die Schnitt- 
ebene entspricht etwa dem roten 
Strich im Präparat auf 5. 65. Golgi 
orientierte die Darstellung unge- 
wöhnlicherweise so, dass die Mitte 
des Hirns unten liegt - wahrschein- 
lich wegen des Druckformats. Denn 
die Buchstaben in der Zeichnung, 
die von ihm selbst stammen, sind 
um 90 Grad gekippt. Entsprechend 
gedreht ähnelt die Struktur eher 
einem Seepferdchen. 


campus muss also etwas damit zu tun haben -, 
bei prozeduralen Aufgaben wie Geschicklich- 
keitsspielen wurde er jedoch rasch immer bes- 
ser. Nur merkte er das nicht, sondern behaup- 
tete stets, zum ersten Mal zu spielen! 

Das deklarative Gedächtnis ist zeitlich straff 
organisiert: Im Ultrakurzzeit- oder Arbeitsge- 
dächtnis speichern wir nur wenige Sekunden 
lang aktuelle Bewusstseinsinhalte, also »die Ge- 
genwart« (siehe S. 80). Wir merken uns etwa 
eine Telefonnummer, um sie zu wählen - und 
vergessen sie danach sofort wieder. Das Arbeits- 
gedächtnis residiert vermutlich in den Assozia- 
tionsgebieten des Frontallappens, die als »dor- 
solateraler präfrontaler Kortex« (DLPFC) be- 
zeichnet werden. Es dürfte sich in Form von 
rasch abklingenden neuronalen Erregungs- 
schleifen manifestieren. H.M.s Arbeitsgedächt- 
nis war weit gehend intakt. Er soll Kreuzwort- 
rätsel geliebt haben. 

Oft gewählte Telefonnummern können wir 
irgendwann auswendig. Auch Einzelereignisse, 
die besonders eindrücklich waren, bleiben uns 
dauerhaft in Erinnerung. Dieses Langzeitge- 
dächtnis sitzt vor allem im Schläfenlappen des 
Kortex. Es bedarf fest verdrahteter Verbindun- 
gen zwischen Nervenzellen, die beim Abruf von 
Gelerntem aktiviert werden. 

Zwischen Arbeits- und Langzeitgedächtnis 
sitzt eine weitere Instanz: das Kurzzeitgedächt- 


www.gehirn-und-geist.de 


E,60L64. Fina Anazomia dei Canıri Nerwoni 


nis. Es reicht vom jeweiligen »Jetzt« Minuten 
bis Stunden in die Vergangenheit zurück und 
dient als eine Art Zwischenlager, das alle Ge- 
dächtnisinhalte durchlaufen, bevor sie in den 
Langzeitspeicher gelangen. Und dieses Kurz- 
zeitgedächtnis, das lehrten H.M.s Erinnerungs- 
lücken, residiert wiederum im Hippocampus, 
dem »Hirnpferd« (siehe auch Kasten links). 

Oder sollten wir nicht doch besser vom »Cyg- 
nus cerebri«, dem »Hirnschwan« sprechen? 
Lieber nicht. Neben Seidenwürmern, Harfen 
und Schildkröten wuseln bereits Widderhörner 
(»Cornu ammonis«), Ruhekissen (»Subiculum«) 
und Zahnbänder (»Fascia dentata«) in unserem 
Kopf herum (siehe oben). Das sollte eigentlich 
genügen. > 


Helmut Wicht ist promovierter Biologe und Privat- 
dozent für Anatomie an der Dr. Senckenbergischen 
Anatomie der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Frankfurt am Main. 


Zar. XH* 


LI Waren 


WEBLINKS 
www.gehirn-und-geist.de/ 
wichts-winkel 

In seiner Onlinekolumne 
räsoniert Helmut Wicht mit 
neuroanatomischem 
Knowhow über »Antworten 
auf Fragen, die keiner ge- 
stellt hat«. 


www.brainlogs.de/blogs/ 
blog/anatomisches-allerlei 
Mehr vom Autor in seinem 
Brainlog »Anatomisches 
Allerlei - Kopflose Fußnoten 
von Helmut Wicht« 
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FUNKTIONEN I NEUROTHEORIE 


simulierte 
Gehirn 


Eine schweizerische Forschergruppe baut in einem 


Supercomputer ein künstliches Gehirn: das »Blue Brain«. 
Damit wollen die Wissenschaftler per Simulation 
das Rätsel ergründen, wie unser Denkorgan arbeitet. 


TEXT: FELIX SCHÜRMANN I BILDER: BLUE BRAIN PROJECT, EPFL 


VERWIRRENDES 
INNENLEBEN 

Wenn man in die 
Visualisierung des 
simulierten Nerven- 
gewebes hinein- 
zoomt, erkennt man 
die großen Zell- 
körper, von denen 
die Nervenfortsätze 
(Axone und Den- 
driten) ausgehen. 
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ie findet man heraus, wie das mensch- 

liche Gehirn funktioniert? Indem man 
es nachbaut - davon ist Henry Markram über- 
zeugt. Seit gut 15 Jahren erforscht der Biologe 
die elementaren Bestandteile unseres Denk- 
organs: die Nervenzellen. So untersuchte er in 
den 1990er Jahren zusammen mit dem Nobel- 
preisträger Bert Sakmann am Heidelberger Max- 
Planck-Institut für Medizinische Forschung, wie 
zwei miteinander verbundene Neurone in leben- 
dem Nervengewebe über ihre Kontaktstellen 
kommunizieren. 

Markram stellte damals fest, dass die zeit- 
liche Abfolge der Feuerimpulse der beiden Zel- 
len von zentraler Bedeutung ist. Bereits die Ver- 
zögerung eines Aktionspotenzials um wenige 
Millisekunden lässt die elektrische Unterhal- 
tung innerhalb von biologischen Nervenzell- 
netzwerken abbrechen. 

2002 gründete Markram das Brain Mind In- 
stitute an der Eidgenössischen Technischen 
Hochschule in Lausanne (EPFL, Abkürzung 
für Ecole Polytechnique Federale Lausanne), 
Schweiz, um sich dort ganz der Erforschung von 
Struktur, Funktion und Plastizität der Groß- 
hirnrinde zu widmen. Er konzentrierte sich da- 
bei zunächst auf den primären somatosenso- 
rischen Kortex der Ratte - jene Hirnregion, wo 
Berührungssignale und andere Informationen 
von der Körperoberfläche eintreffen und einer 
ersten Analyse unterworfen werden. 

Wie die gesamte Großhirnrinde besteht 
auch dieser Bereich aus sechsschichtigem Ner- 
vengewebe. Es ist so dicht gepackt, dass in 
einem Volumen von einem Kubikmillimeter — 
was in etwa einem Stecknadelkopf entspricht — 
die Zellkörper von ungefähr 10000 Neuronen 


BASISWISSEN Il 


FARBENFLIMMERN 
Modell einer voll- 
ständigen »kortika- 
len Säule« mit rund 


10 000 Neuronen. 
Zur besseren Über- 
sichtlichkeit ist hier 
nur jede zehnte Zelle 


gleichzeitig visua- 
lisiert worden - also 
insgesamt 1000. Die 
Farben entsprechen 
den im Computer- 
modell errechneten 
elektrischen Span- 
nungen zu einem 
bestimmten Zeit- 
punkt. Derartig 
detaillierte Informa- 
tionen über das 
Innenleben der 
Großhirnrinde kön- 
nen mit konventio- 
nellen Laborexpe- 
rimenten nicht erho- 
ben werden. 


SUPER COMPUTER 
In der schwarzen 
Kiste mit den 
schrägen Wänden 
arbeiten insgesamt 
8000 Mikrochips - 
jeder einzelne darauf 
programmiert, eine 
Nervenzelle zu 
simulieren. In der 
Summe bilden sie 
ein Computermodell 
einer kortikalen 
Säule: eines Kubik- 
millimeters Hirn- 
gewebe aus der 
Großhirnrinde einer 
Ratte. 


HIGHTECHLABOR 
Bis zu zwölf Nerven- 
zellen und ihre Ver- 
bindungen können 
mit Patch-Clamp- 
Apparaturen gleich- 
zeitig untersucht 
werden (das Exem- 
plar links im Bild 
erfasst maximal 
sieben Neurone pa- 
rallel). Dies liefert 
das nötige Daten- 
material, um den 
Blue-Brain-Super- 
computer zu füttern. 


zu finden sind. Deren Fortsätze sind über Mil- 
lionen von Kontakten, die Synapsen, verbun- 
den, mittels derer die Zellen Informationen 
austauschen. Funktionelle Einheiten dieser 
Größe in der Großhirnrinde - vergleichbar etwa 
den Mikroprozessoren in einem Computer - 
sind auch unter der Bezeichnung »kortikale 
Säule« bekannt (siehe S. 64). 

Markram und seine Mitarbeiter begannen, 
detailliert die elektrischen und molekularen 
Vorgänge zwischen den Nervenzellen innerhalb 
einer Säule zu untersuchen. Sie verwendeten 
hierzu so genannte Patch-Clamp-Apparaturen, 
mit denen sich die elektrischen Impulse von bis 
zu zwölf Einzelneuronen gleichzeitig aufzeich- 
nen lassen. Die so gewonnenen Daten bildeten 
die Grundlage des Blue-Brain-Projekts, mit dem 
wir 2005 damit anfingen, die eingangs beschrie- 
bene Idee in die Tat umzusetzen: Wir begannen 
ein möglichst realitätsnahes Computermodell 
einer kortikalen Säule zu konstruieren, das die 
tatsächlichen biologischen Vorgänge bis auf die 
Zellebene hinab widerspiegelt. 

Jede der 10000 Nervenzellen in einer Säule 
hat ihre eigene Charakteristik: Die jeweiligen 
Fortsätze und deren Verzweigungen bestim- 
men ihre individuelle Form, und Millionen von 
Ionenkanälen entlang der Zellmembran defi- 
nieren ihr elektrisches Verhalten. Hinzu kom- 
men die unzähligen synaptischen Verbindun- 
gen zwischen den einzelnen Neuronen, die sich 
laufend verstärken, abschwächen, neu bilden 
oder verschwinden - immer gemäß dem Input, 
den eine Zelle erhält. All diese Details müssen 
berücksichtigt werden, um ein wirklich natur- 
getreues Modell zu schaffen. 


Kanalvermessung 


mittels Automat 

Daher analysiert ein Teil unseres Teams wei- 
terhin die zellulären Vorgänge innerhalb einer 
kortikalen Säule mit Hilfe der Patch-Clamp- 
Apparaturen und liefert ständig neue Informa- 
tionen, die in das Modell einfließen. Daneben 
wird auch ein automatisches System verwen- 
det, welches die ungefähr 200 in Nervenzellen 
vorkommenden Ionenkanäle auf ihre Eigen- 
schaften hin untersucht. 

Diese gesammelte Datenflut speist einen 
BlueGene/L-Supercomputer von IBM, der 22,4 
Teraflops ausführen kann - 22,4 Billionen so ge- 
nannte Gleitkommaoperationen pro Sekunde. 
Eine immense Rechenpower also, die es ihm er- 
laubt, die zellulären Details aller Komponenten 
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Simulationsbasierte 
Forschung 


Jedes Auto, das heute die Förderbänder verlässt, existierte zuvor bereits 
virtuell - im Computer. Während der Entwicklung untersuchten Ingenieure 
auf diese Weise unzählige Aspekte: Sie optimierten Materialien und Abläufe, 
prüften die Akustik und führten virtuelle Crash-Tests durch. Möglich wird 
dies durch eine detailgetreue Simulation der physikalischen Vorgänge mit- 
tels eines leistungsstarken Rechners. Dabei ist es wichtig, sowohl die genaue 
Form der beteiligten Teile zu kennen als auch die Eigenschaften der Materi- 
alien wie die Festigkeit. 

Simulationsbasierte Forschung hat sich in vielen Ingenieurdisziplinen 
und Naturwissenschaften längst als dritte Säule neben Theorie und Expe- 
riment etabliert. In der Praxis führt die Anwendung simulationsbasierter 
Methoden zu optimierten Produkten und verkürzten Entwicklungszyklen. 

Bei biologischen Systemen stehen Forscher jedoch vor einer weitaus grö- 
ßeren Herausforderung: Diese sind meist viel komplizierter und detailreicher. 
Zudem sind biologische »Bauteile« nicht vom Menschen erfunden und nicht 
am Computer entworfen worden. Daher kann man sie auch nicht so ohne 
Weiteres in eine Simulation einspeisen. 


Das Blue-Brain-Projekt in Lausanne versucht, simulationsbasierte Methoden 
in der Neurobiologie anzuwenden. Dabei stellte sich zuallererst die Frage, ob 
unser Wissen über den Aufbau der Großhirnrinde und ihrer Komponenten 
sowie deren Zusammenwirken überhaupt ausreicht, um als Blaupause für 
eine Modellierung - also die mathematische Beschreibung der biophysika- 
lischen Eigenschaften von der Struktur hin zur Funktion - zu dienen. 

Ein weiteres Problem: Lässt es sich vermeiden, dass die im biologischen 
Experiment beobachtete Vielfalt und Variabilität den unvermeidlichen Ver- 
einfachungen des Modells zum Opfer fällt? Schließlich geht es darum, in der 
Simulation einen Detailreichtum abzubilden, der es Biologen ermöglicht, die 
gleiche Untersuchung im Experiment oder am Computer durchzuführen - 
zum Beispiel, indem sie die Konzentration bestimmter lonen in einem Stück 
Gewebe mit Hilfe der Simulation visualisieren, statt sie per Fluoreszenz un- 
ter dem Mikroskop zu messen. 

Mit Abschluss der ersten Phase des Blue-Brain-Projekts Ende 2007 konn- 
ten wir beide Fragen mit Ja beantworten. Simulationsbasierte Forschung ist 
demnach auch in den Neurowissenschaften möglich. 
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VIELFÄLTIGE 
VERZWEIGUNGEN 
Eine einzelne 
simulierte Pyrami- 
denzelle mit all ihren 
Fortsätzen. Die 
unterschiedlichen 
Farben kodieren die 
Spannungsunter- 
schiede an der Zell- 
membran. 


DORNENGLANZ 

Die Visualisierung 
einzelner Nervenzel- 
len im Computer 
macht eine Fülle von 
Einzelheiten sichtbar, 
wie etwa die »den- 
dritischen Dornen«: 
Das sind die hellen 
Knöpfe auf den 
Fortsätzen im Bild 
rechts. 


einer kortikalen Säule gleichzeitig abzubilden 
(siehe Bild S. 72 oben). 

Hierfür musste die Maschine allerdings 
erst einmal entsprechend eingerichtet und 
programmiert werden - die zeitaufwändigste 
Aufgabe für das Blue-Brain-Team. Mit Unter- 
stützung unseres strategischen Kooperations- 
partners IBM entwickelten wir Programme, die 
es zum Beispiel ermöglichen, auf Knopfdruck 
alle verfügbaren Daten über eine einzelne Ner- 
venzelle - etwa ihre äußere Erscheinung, ihre 
elektrischen Eigenschaften und ihre genetische 
Ausstattung - zusammenzutragen und daraus 
ein Modell zu generieren. Die Software hat es 
dabei umso einfacher, je mehr biologische 
Daten zur Verfügung stehen. 


Virtuelle 


Medikamentenstudie 
Unser Supercomputer errechnet laufend die 
Aktivität der simulierten Ionenkanäle in ver- 
schiedenen Abschnitten jedes der virtuellen 
Neurone. Erst das erlaubt es, die Aktivität einer 
echten Nervenzelle im Gehirn akkurat nach- 
zubilden (Videosequenzen dazu finden Sie über 
den angegebenen Weblink). Umgekehrt lässt 
sich die Arbeit des Rechners durch einen Ab- 
gleich mit den biologischen Daten überprüfen 
und das Modell entsprechend justieren. Denn 
dessen Qualität erweist sich daran, wie exakt 
sich ein Laborexperiment im Computer wie- 
derholen lässt. 

Ende 2007 war die erste Phase des Blue- 
Brain-Projekts abgeschlossen. Wir hatten ein 
Verfahren entwickelt, mit dem sich detaillierte 
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Daten zu einem Modell einer kortikalen Säule 
mit allen verschiedenen Nervenzelltypen zu- 
sammensetzen lassen, wie sie aus Laborexperi- 
menten bekannt sind. Inzwischen wissen wir 
auch sehr genau, welche Daten dafür besonders 
nützlich und notwendig sind. Unser Modell be- 
schreibt heute einen Ausschnitt der Großhirn- 
rinde höchst detailgetreu und exakt, von den 
einzelnen Ionenkanälen bis hin zur Aktivität 
ganzer Stücke von Nervengewebe. Damit han- 
delt es sich bei Blue Brain um die erste erfolg- 
reiche Demonstration, dass simulationsbasier- 
te Forschung auch in den Neurowissenschaften 
etabliert werden kann (siehe Kasten S. 73). 

Von dem virtuellen Kubikmillimeter Hirn- 
gewebe mit all seinen zellulären Details hin 
zu einem Verständnis der komplexen moleku- 
laren Biochemie eines gesamten menschlichen 
Gehirns ist es aber natürlich noch ein weiter 
Weg: Allein die Menge der Neurone ist hier 
rund ı0 Millionen Mal größer als die unseres 
Modells. Dennoch: In einigen Jahren könnte 
das Blue-Brain-Projekt Wissenschaftlern und 
Ärzten ein virtuelles Labor bieten, in dem sich 
die Ursachen neurologischer Erkrankungen 
und die Wirksamkeit von neuartigen Medika- 
menten erforschen lassen - ausschließlich am 
Computer. Damit würde es die Simulation nicht 
nur erleichtern, das komplexe System Gehirn 
besser zu verstehen, sondern auch zunehmend 
Tierexperimente verzichtbarer machen. => 


Felix Schürmann ist promovierter Physiker und 
Projektmanager des Blue-Brain-Projekts am 
Brain Mind Institute der Ecole Polytechnique 
Federale in Lausanne (Schweiz). 


Nächste 
Schritte 


Henry Markrams Arbeits- 
gruppe arbeitet derzeit daran, 
sowohl tiefer in die mole- 
kulare Welt der Nervenzellen 
vorzudringen als auch die 
etablierten Methoden auf 
andere Bereiche des Gehirns 
anzuwenden. Ein Modell 
eines vollständigen Ratten- 
hirns wird dabei neue Mög- 
lichkeiten eröffnen, Theorien 
über das Lernen und das 
Gedächtnis zu testen, aber 
auch Mechanismen zu ent- 
decken, die neurologischen 
Krankheiten zu Grunde 
liegen. Das Fernziel ist die 
Integration des gesamten 
Wissens über das mensch- 
liche Gehirn in einem Compu- 
termodell, welches dann als 
Forschungsressource welt- 
weit zur Verfügung stehen 
soll. 


QUELLE 
Markram, H.: The Blue Brain 
Project. In: Nature Reviews 
Neuroscience 7, S. 153-160, 
2006. 


WEBLINK 

Weitere Bilder und Videos 
zum Blue-Brain-Projekt 
unter: www.gehirn-und- 
geist.de/artikel/950999 
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FUNKTIONEN 


| WAHRNEHMUNG 


Dem Bewusstsein 


Was passiert im Gehirn, wenn wir etwas bewusst wahrnehmen? Ist dies die Leistung 


spezialisierter Areale oder arbeiten dabei weit verteilte Neuronenverbände zusammen? 


Mit trickreichen Experimenten wollen Forscher dieses Rätsel aufklären. 


VON CHRISTIAN WOLF 


5 AUF EINEN BLICK 


: Lokal oder global? 


j ii... 

: suchen Wissenschaftler ı 
nach den neuronalen Kor- : 
; relaten des Bewusstseins. 


: m) Sie identifizierten 

: ESS abge- 

: grenzte Hirnareale, die bei 
; bewusster Wahrnehmung 
: beteiligt sind. 


i Einige Studienlegen : 
: I Bewusstsein : 
: eher aufdem synchronen : 
: Feuern weit verteilter 

: Neuronenverbände basiert. 
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icht alle Informationen, die aus der Umge- 

bung auf uns einprasseln, erreichen unser 
Bewusstsein. Viele Reize - vor allem sehr kurze - 
werden im Gehirn verarbeitet, ohne dass wir et- 
was davon merken. 

In den letzten Jahrzehnten haben sich Wis- 
senschaftler unterschiedlicher Couleur, vom 
Neuroforscher bis zum Philosophen, auf die 
Suche nach den »neuronalen Korrelaten des 
Bewusstseins« begeben. Damit sind jene Aktivi- 
täten und Teilsysteme des Gehirns gemeint, die 
bewusstes Erleben erzeugen. Anfangs glaubten 
viele Wissenschaftler, ganz bestimmte, abge- 
grenzte Hirnareale seien für bewusste Wahr- 
nehmung entscheidend. Nach neueren Studien 
könnte allerdings viel wichtiger sein, dass weit 
verstreute Neuronenverbände kurzzeitig im 
Gleichtakt feuern. 

Um herauszufinden, wie subjektive Wahrneh- 
mungserlebnisse entstehen, vergleichen For- 
scher, wie unsere grauen Zellen auf bewussten 
und auf unbewussten Input reagieren. Dabei 
bedienen sie sich häufig eines beliebten Ver- 
fahrens aus der Psychologie: der visuellen Mas- 
kierung. Lässt man eine Figur — sagen wir ein 
Quadrat - auf einem Bildschirm aufblitzen und 
ersetzt sie binnen weniger Millisekunden durch 
eine zweite, zum Beispiel einen Kreis, so bleibt 
der erste Reiz unbewusst. Auf diese Weise iden- 


tifizierten Forscher einzelne Hirnregionen, die 
sich nur bei subjektiv erlebter Information re- 
gen: Hakwan Lau und Richard Passingham von 
der University of Oxford stellten 2006 fest, dass 
bei bewusster Wahrnehmung bestimmte Teile 
des präfrontalen Kortex feuern (siehe Kasten 
S. 78). In ihren Experimenten präsentierten sie 
14 gesunden Probanden erst einen Zielreiz - ein 
Quadrat oder eine Raute - und sofort danach 
eine »Maske«: eine Figur, die sich mit dem Um- 
riss des Zielreizes überlappte und ihn damit 
tarnte. Die Probanden sollten jeweils sagen, wel- 
che Figur sie zuvor gesehen hatten. 

Dann variierten die Forscher den Zeitabstand 
zwischen beiden Stimuli. Ergebnis: Die Ver- 
suchspersonen konnten den Zielreiz, entweder 
ein Quadrat oder eine Raute, mit gleich hoher 
Wahrscheinlichkeit korrekt angeben, egal ob bis 
zum Auftauchen der Maske auf dem Bildschirm 
nur 33 Millisekunden vergingen oder 100. Aller- 
dings hatten sie bei größerem zeitlichem Ab- 
stand den Zielreiz häufiger bewusst erkannt. Das 
heißt, bei erfolgreicher Maskierung rieten sie 
einfach - meistens sogar richtig, denn ihr Ge- 
hirn hatte den Reiz unbewusst verarbeitet. 

Während des Experiments registrierten die 
Forscher die Hirnaktivität der Versuchsteilneh- 
mer per funktioneller Magnetresonanztomo- 
grafie ([MRT). Es zeigte sich, dass vor allem der 
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dorsolaterale präfrontale Kortex (DLPFC) bei 
größerem Zeitabstand zwischen Zielreiz und 
Maske stärker feuerte. Die beiden Forscher 
schlossen daraus, dass die Aktivität des DLPFC 
eine wichtige Rolle bei der bewussten Wahr- 
nehmung spielt. Allerdings könnte die erhöhte 
Aktivität des DLPFC auch lediglich eine höhere 
kognitive Leistung widerspiegeln, nämlich die 
Entscheidung, welcher Zielreiz vorlag - und 
nicht das bewusste Erleben des Reizes selbst. 


Fokus auf das Sehsystem 

Eine andere Studie legt nahe, dass sich die neu- 
ronale Grundlage von Bewusstsein bereits auf 
früheren Verarbeitungsstufen abzeichnet: 2005 
nahm eine Forschergruppe um Peter Tse vom 
Darthmouth College in Hanover, US-Bundes- 
staat New Hampshire, den visuellen Kortex im 
Hinterhauptslappen genauer unter die Lupe. 
Die Wissenschaftler suchten nach jenen Gebie- 
ten im Gehirn, die bei bewusstem Sehen stärker 
feuerten als bei maskierten Objekten. 

Für ihre Untersuchung scannten sie mittels 
fMRT die Gehirne von 17 Freiwilligen, während 
sie diesen einfache geometrische Figuren präsen- 
tierten, diemal mehr, mal weniger bewusst wahr- 
nehmbar waren. Zwar fanden sie in fast allen vi- 
suellen Gebieten des Kortex neuronale Antwor- 
ten auf den Zielreiz, aber nur im Hinterhaupts- 
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lappen traten solche auf, die mit der bewussten 
Wahrnehmung der Reize zusammenhingen. 
Hirnareale, die ganz unten in der Hierarchie 
der Verarbeitung von visueller Information ste- 
hen - wie der primäre visuelle Kortex -, zählten 
nicht dazu, denn sie reagierten immer ähnlich, 
egal ob die präsentierten Objekte bewusst oder 
unbewusst wahrgenommen worden waren. Je- 
doch schienen Aktivitätsschübe in Arealen, die 
in der Hierarchie später folgen, wie das dritte 
und vierte visuelle Areal (V3 und VA), mit be- 
wusstem Sehen einherzugehen (Kasten 5.78). 
Die Forscher um Tse betonen, dass sich ihre 
Ergebnisse nur auf einfache Stimuli beziehen. 
Das bewusste Empfinden komplexerer Objekte 
wie Gesichter mag zusätzliche Hirnareale au- 
ßerhalb des Hinterhauptslappens erfordern. 
Doch sind bewusste Wahrnehmungen wirk- 
lich die Leistung spezieller Hirnregionen? For- 
scher um Lucia Melloni von der Johann Wolf- 
gang-Goethe Universität in Frankfurt gingen 
2007 einer anderen Hypothese nach: Sie glau- 
ben, bei unbewusster Wahrnehmung arbeiten 
nahe beieinanderliegende Hirnregionen zusam- 
men, bei bewusster dagegen seien die beteiligten 
Areale über die ganze Großhirnrinde verstreut. 
Zunächst wollten die Forscher sichergehen, 
dass die visuellen Reize, die sie in bewährter 
Manier maskierten, auch tatsächlich im Gehirn 


FENSTER ZUM GEIST 

Wir nehmen nur einen kleinen 
Ausschnitt der Welt bewusst 
wahr - doch verarbeiten unsere 
grauen Zellen auch viele 
unbemerkte Reize. 


Patienten mit so genann- 
ter Rindenblindheit haben 
auf Grund eines Hirn- 
schadens die Fähigkeit 
zum bewussten Sehen 
verloren - sie haben das 
Gefühl, blind zu sein. 
Sollen sie jedoch angeben, 
wo sich ein Reiz befindet, 
liegen manche von ihnen 
häufiger richtig, als es 
zufälliges Raten erwarten 
ließe - Forscher sprechen 
von »Blindsehen«. Bei den 
Betroffenen ist zwar die 
primäre Sehrinde des 
Gehirns geschädigt. Da die 
Netzhaut der Augen aber 
normal funktioniert und 
andere Wege der Verarbei- 
tung intakt sind, können 
visuelle Informationen 
dennoch registriert wer- 
den - allerdings bleiben sie 
unbewusst. 
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Elektroenze- 
phalografie (EEG) 


Diese Methode misst mit 
Hilfe von Elektroden in 
Echtzeit die weiträumige 
Verteilung von Aktivität im 
Gehirn. Das elektrische 
Potenzial, das von der Kopf- 
haut abgeleitet wird, stellt 
Spannungsschwankungen 
unterschiedlicher Frequenz 
dar. Sie reichen von etwa 
einer bis annähernd 100 pro 


Sekunde (Hertz). Unterschied- 


liche Frequenzspektren wie 
Beta- oder Gammawellen 
begleiten verschiedene 
Wachheits- und Bewusst- 
seinsgrade. 
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Orte bewusster 
Wahrnehmung 


Der präfrontale Kortex liegt an der 
Stirnseite des Gehirns. Hier treffen 
bereits vorverarbeitete Sinnesin- 
formationen aus anderen Hirn- 
regionen, etwa der Sehrinde im 
Hinterkopf, ein und werden mit 
Gedächtnisinhalten und emo- 
tionalen Bewertungen verknüpft. 

Ein Unterabschnitt, der dorsola- 
terale präfrontale Kortex (DLPFC), 
könnte einer neueren Studie zufolge eine 
wichtige Rolle bei bewusster Wahrnehmung 
spielen. Auch Aktivität in den visuellen Are- 
alen V3 und V4 kann bewusstes Sehen anzei- 
gen, während der primäre visuelle Kortex (Vı) 
gleichermaßen auch bei unbewusster Wahr- 
nehmung feuert. 


der Testpersonen ankamen. Daher sollten ihre 
20 Probanden per Knopfdruck angeben, ob ein 
eingeblendetes Zielwort auf einen natürlichen 
Gegenstand (zum Beispiel »Hund«) oder einen 
künstlichen (»Haus«) verweist. Ohne Wissen der 
Teilnehmer präsentierten ihnen die Forscher 
vor dem Zielwort einen weiteren maskierten 
Begriff, der entweder semantisch zu diesem 
passte oder nicht. Folge: Die Versuchspersonen 
brauchten für ihre Antwort länger, wenn die 
sichtbaren und unsichtbaren Wörter nicht zur 
gleichen Kategorie gehörten. Daher gingen die 
Wissenschaftler davon aus, dass die maskierten 
Begriffe tatsächlich verarbeitet worden waren — 
sonst hätte dieser Effekt nicht auftreten dürfen. 

Im eigentlichen Experiment sollten dann 15 
Probanden ein zuerst präsentiertes »Muster- 
wort« mit einem »Testwort« vergleichen und 
durch Knopfdruck entscheiden, ob beide iden- 
tisch waren oder nicht. Das 33 Millisekunden 
lang gezeigte Musterwort maskierten Melloni 
und ihre Kollegen, indem sie davor und danach 
unterschiedlich helle Reize einblendeten. Je 
nach Helligkeit drang das Musterwort ins Be- 
wusstsein der Probanden oder nicht. 

Um den zeitlichen Verlauf der Hirnaktivi- 
täten zu untersuchen, setzten die Wissenschaft- 
ler die Elektroenzephalografie ein (siehe Info- 
kasten oben links). Beim bewussten wie beim 
unbewussten Verarbeiten von Reizen zeigten 
sich generell ähnliche Aktivitätsmuster, mit 


dorsolateraler präfrontaler 
Kortex (DLPFC) 


drittes und viertes 
visuelles Areal 
(V3 und VA) 


primärer visueller 
Kortex (V1) 


KOPFKINO 

Visuelle Sinnesinformationen gelangen über 
Sehrindenareale (wie V1, V3 und V4) bis zum 
präfrontalen Kortex. 


einer Ausnahme: Waren die Stimuli bewusst 
wahrnehmbar, begannen 40 bis 180 Millisekun- 
den nach Einblenden des Musterworts so ge- 
nannte Gammawellen - elektrische Signale mit 
einer Frequenz von über 30 Hertz - über die ge- 
samte Großhirnrinde hinweg im Gleichtakt zu 
schwingen. Hirnforscher sprechen hier von Syn- 
chronisierung der Hirnaktivität. Da sich gleich- 
zeitig die Stärke der Gammawelle nicht verän- 
derte, dürfte der entscheidende Unterschied 
zwischen bewusster und unbewusster Wahr- 
nehmung im zeitlichen Zusammenspiel ver- 
schiedener Bereiche der Großhirnrinde liegen. 
Offen bleibt laut Melloni und ihren Kollegen, ob 
diese frühzeitige und kurzlebige Synchronisie- 
rung für sich schon das neuronale Korrelat des 
Bewusstseins darstellt - oder ob Bewusstsein 
erst aus anderen Prozessen erwächst, die auf die 
rhythmisch koordinierte Tätigkeit folgen. 

Schon 1990 vermuteten Francis Crick und 
Christof Koch, synchronisierte Schwingungen 
im 40-Hertz-Bereich in Nervenzellverbänden 
stellten das neuronale Korrelat von Bewusstsein 
dar. Diese Theorie können Melloni und ihre 
Kollegen mit ihrer Untersuchung nun unter- 
mauern, die zeigt, wie weiträumig das neuro- 
nale Orchester zusammenspielt, wenn wir et- 
was bewusst wahrnehmen. => 


Christian Wolf ist promovierter Philosoph und freier 
Wissenschaftsjournalist in Berlin. 
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FUNKTIONEN I ARBEITSGEDÄCHTNIS 


Flü htig: 


pe 


Erinneru 


Ob kurzfristig eine Telefonnummer im Kopf behalten, nach Rezept kochen 


oder »Memory« spielen - nichts davon klappt ohne funktionierendes 


Arbeitsgedächtnis. Neuere Studien zeigen: Unser Kurzzeitspeicher hat keinen 


festen Ort im Gehirn. 


VON CHRISTIAN WOLF 


issen Sie noch, was Sie gerade im Vor- 
Win dieses Artikels gelesen haben? 
Wenn ja, erfreut sich Ihr Arbeitsgedächtnis of- 
fensichtlich bester Gesundheit. Mit seiner Hilfe 
können Sie gerade erst aufgenommene Infor- 
mationen vorübergehend in Erinnerung behal- 
ten. Falls Sie das Gelesene besonders beein- 
druckt, erhält es vielleicht sogar einen Platz in 
Ihrem Langzeitgedächtnis, das anders als der 
Kurzzeitspeicher über nahezu unbegrenzte Ka- 
pazitäten verfügt. Umgekehrt können wir aber 
auch Erinnerungen aus dem langfristigen Spei- 
cher abrufen, die uns dann wieder zeitweilig im 
Arbeitsgedächtnis zur Verfügung stehen - etwa, 
wenn wir eine bestimmte Aufgabe bewältigen 
wollen und hierfür auf unser Wissen zurück- 
greifen. 

Das Arbeitsgedächtnis heißt so, weil seine 
Inhalte sofort verblassen, sobald dieser Spei- 
cher sie nicht mehr aktiv bearbeitet oder wie- 
derholt. Er beeinflusst, was gerade in unserem 
Bewusstsein präsent ist. Außerdem erweist er 
sich als unerlässlich für viele kognitive Fähig- 
keiten wie Kopfrechnen, logisches Schlussfol- 
gern, Verstehen von Sprache oder Planen von 
Handlungen. 

Patienten mit einem geschädigten Arbeits- 
gedächtnis haben häufig Probleme, mehrere 
Dinge gleichzeitig auszuführen. Einigen von ih- 
nen fällt es trotz intaktem Langzeitgedächtnis 
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schwer, sich auch nur zwei Zahlen kurz zu mer- 
ken. Viele sprechen langsam und abgehackt. 

Wie ist dieses flüchtige Gedächtnis beschaf- 
fen? In den letzten Jahrzehnten etablierte sich 
unter Neuropsychologen die Vorstellung, es 
funktioniere als starr geordneter Speicher mit 
spezialisierten Untereinheiten - etwa für akus- 
tische oder visuelle Informationen. Doch neue- 
re Befunde weisen in eine andere Richtung. 

Als Standardmodell aus der Kognitions- 
psychologie trat das Arbeitsgedächtnis seinen 
Siegeszug in den 1970er Jahren an, als es die bis 
dahin vorherrschende Theorie vom »Kurzzeit- 
gedächtnis« ablöste. Hielt man zuvor den kurz- 
fristigen Speicher für ein einheitliches System, 
das immer nur eine Aufgabe nach der anderen 
bewältigen konnte, wandelte sich diese Vor- 
stellung grundlegend, als Alan Baddeley und 
Graham Hitch 1974 ihr »Mehrkomponenten- 
modell« des Arbeitsgedächtnisses vorstellten 
(siehe Kasten S. 83). 


Bürokratie im Hirn 

Die beiden Forscher wiesen in mehreren Stu- 
dien nach, dass der Kurzzeitspeicher durchaus 
zwei unterschiedliche Dinge gleichzeitig zu 
meistern vermag - so können die meisten 
Menschen zwei Zahlen addieren und sich wäh- 
renddessen Wortreihen einprägen. Mit zwei 
parallelen Aufgaben gleichen Typs kommt das 


FÜR DEN MOMENT 

Beim kurzfristigen Erinnern ist 
das Arbeitsgedächtnis gefragt - 
hier zum Beispiel jenes für 
visuell-räumliche Informationen. 
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i AUF EINEN BLICK 
: Flexibler 
: Blitzmerker 


Das Arbeitsgedächtnis 
hält Informationen 


vorübergehend fest und ist 


: unerlässlich für viele 
: geistige Tätigkeiten. 


Laut dem herkömm- 
: lichen Modell liegt 
: dieser Fähigkeit ein hoch 
: spezialisierter Speicher im 
: präfrontalen Kortex zu 
! Grunde. 


3 Nach aktuellen Erkennt- : 


; nissen entsteht das 

: flüchtige Gedächtnis 

: jedoch immer wieder neu 
i aus der koordinierten 
Aktivität verschiedener 
Hirnregionen. 
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Arbeitsgedächtnis hingegen nur schlecht oder 
überhaupt nicht zurecht. Baddeley und Hitch 
nahmen daher an, es setze sich aus verschiede- 
nen Komponenten zusammen. Im Mittelpunkt 
stehe dabei die »zentrale Exekutive«, die kon- 
trolliere, was in die untergeordneten Speicher- 
einheiten gelangt. Außerdem verbinde sie das 
Arbeits- mit dem Langzeitgedächtnis. 

Die untergeordneten Systeme speichern 
nach diesem Modell jeweils sprachliche oder 
räumliche Informationen. Die »phonologische 
Schleife«, deren Kapazität sich auf wenige Se- 
kunden beschränkt, hält Lautfolgen fest: Indem 
man Inhalte wie etwa eine Telefonnummer in- 
nerlich vor sich hersagt - sie also immer wieder 
eine Schleife durchlaufen -, bewahrt man sie 
vor dem Vergessen. Der »visuell-räumliche No- 
tizblock« speichert getrennt davon räumliche 
Informationen wie die Position eines Objekts 
und Details wie dessen Form oder Farbe. Auch 
seine Kapazitäten sind schnell erschöpft: Denn 
selbst große Änderungen einer zuvor schon 
gesehenen Szene bemerken wir häufig nicht. 
Später erweiterte Baddeley das Modell um den 
»episodischen Speicher«, der neben visuellen 
und sprachlichen auch semantische Verknüp- 
fungen festhalten kann. 


Verzögerte Antworten 
Fast zeitgleich ergänzten Neurobiologen diese 
theoretischen Überlegungen: 1973 untersuchte 
der heute an der University of California in 
Los Angeles forschende Neurowissenschaftler 
Joaquin Fuster das Arbeitsgedächtnis von Affen 
mit Hilfe eines Tests mit verzögerter Antwort 
(englisch delayed response task): Bei einer sol- 
chen Aufgabe gilt es, einen Reiz im Gedächtnis 
zu behalten und erst nach gewisser Zeit aufihn 
zu reagieren. In Fusters Experiment merkten 
sich die Affen einen Ort, an dem sie Futter ge- 
sehen hatten. Währenddessen registrierte der 
Wissenschaftler bei den Tieren eine verstärkte 
Aktivität von Neuronen im präfrontalen Kortex 
(PFC, Grafik S. 84). Diese Aktivität könnte die 
zeitweilig verdeckte Futterstelle neuronal reprä- 
sentieren, lautete die naheliegende Vermutung. 
Ende der 1980er Jahre kam der Neurobiolo- 
gin Patricia Goldman-Rakic von der Yale Uni- 
versity School of Medicine in New Haven (US- 
Bundesstaat Connecticut) eine Idee: Die Aktivi- 
tät im PFC während des kurzfristigen Erinnerns 
und das Speichermodell von Baddeley und 
Hitch könnten ein und dasselbe Phänomen 
beschreiben. Demnach erfüllte das Arbeitsge- 
dächtnis seine Erinnerungsleistung mit Hilfe 


von spezialisierten Speichereinheiten, deren 
entscheidende neuronale Grundlage Aktivität 
in verschiedenen Unterarealen des PFC ist. 
Dieses Standardmodell schien durch die gut 
dokumentierte Tatsache gestützt, dass Schäden 
am präfrontalen Kortex mit eingeschränkten 
Leistungen des Arbeitsgedächtnisses einher- 
gehen. In jüngster Zeit geriet es allerdings ver- 
stärkt in die Kritik. 

So schlug Bradley Postle von der University 
of Wisconsin-Madison 2006 auf Basis aktueller 
empirischer Befunde eine neue Theorie des Ar- 
beitsgedächtnisses vor. Unser Kurzzeitspeicher 
sei keineswegs eine fest geordnete Ansamm- 
lung von spezialisierten Einheiten. Auch lasse 
sich der PFC nicht in immer kleinere neurobio- 
logische Untereinheiten auffächern. Auf die 
Spitze getrieben, müsste das Arbeitsgedächtnis 
aus unzähligen Einheiten bestehen - jede damit 
betraut, eine andere Form von Information zu 
verarbeiten. 

Experimentelle Studien zeigen: Die Aktivität 
im präfrontalen Kortex unterscheidet sich gar 
nicht, je nachdem, an welche Informationen 
man sich gerade erinnert. Allerdings reagieren 
weiter hinten im Gehirn liegende Areale ver- 
schieden - nämlich solche Gebiete, die ur- 
sprünglich auch an der Wahrnehmung der je- 
weiligen Reize beteiligt waren. 

Postle selbst trug im Jahr 2000 gemeinsam 
mit Kollegen zu dieser neuen Sichtweise bei. 
Eine Reihe von Experimenten sollte klären, ob 
der präfrontale Kortex tatsächlich über ge- 
trennte Netzwerke verfügt, die unterschiedlich 
aktiv sind, je nachdem ob es um die räumliche 
Position oder andere Eigenschaften von Ob- 
jekten geht. Um das Gedächtnis für den Ort 
eines Gegenstands ins Visier zu nehmen, prä- 
sentierten die Wissenschaftler ihren Proban- 
den eine Reihe aufeinanderfolgender Kreise, 
die in einer von neun möglichen Positionen auf 
dem Bildschirm auftauchten. Sobald sich eine 
Position wiederholte, sollten die Testpersonen 
eine Taste drücken. Das Arbeitsgedächtnis für 
individuelle Objekte stellten die Forscher auf 
die Probe, als eine Reihe von abstrakten Formen 
auf dem Monitor erschien. Auch hier galt es, 
eine Wiederholung per Tastendruck anzuzei- 
gen. Während der Aufgaben untersuchte das 
Team um Postle die Gehirne der Probanden 
mittels funktioneller Magnetresonanztomo- 
grafie (fMRT). 

Wie die Ergebnisse nahelegen, fehlen dem 
präfrontalen Kortex spezialisierte Areale: Egal, 
an welche Art von Information sich die Proban- 
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GEHIRN UND GEIST 


Der Aufbau des Arbeitsgedächtnisses 


nach dem klassischen 
Modell von Baddeley und Hitch 


Arbeitsgedächtnis 


— 

Aufmerksamkeit 
— > 4 ——— 
—_—- 


den erinnerten - Ort beziehungsweise Identität 
der Objekte -, die Aktivitäten ähnelten sich. Hin- 
gegen sind offenbar weiter hinten im Gehirn 
gelegene Wahrnehmungsareale auch in Sachen 
Erinnerung Spezialisten: Regionen wie der fusi- 
forme, der linguale und der untere temporale 
Gyrus reagierten stärker, wenn es darum ging, 
sich an Objekteigenschaften —- und nicht die 
räumliche Position - zu erinnern. 

Zu ähnlichen Resultaten kam 2004 ein Team 
um Charan Ranganath von der University of 
California in Davis. In einer Trainingseinheit 
prägten sich seine 15 Probanden Fotos von je- 
weils acht Gesichtern, Häusern sowie Gesicht- 
Haus-Paaren ein. Während sie im Scanner lagen, 
sollten sie dann zwei unterschiedliche Aufga- 
ben bewältigen: Bei der ersten sahen sie zu- 
nächst eines der Fotos aus dem Training, das sie 
sich sieben Sekunden lang merken sollten. Da- 
nach durften sie per Knopfdruck entscheiden, 
ob ein zweites Foto mit dem ersten überein- 
stimmte. Bei der zweiten Aufgabe kamen die 
zuvor eingeprägten Gesicht-Haus-Paare zum 
Einsatz. Die Probanden mussten bei Erscheinen 
eines Bilds an den fehlenden Gegenpart denken 
und ihn sich für sieben Sekunden ins Gedächt- 
nis rufen - statt eines Fotos riefen sie also eine 
Assoziation ab. Erschien danach ein zweites Bild 
auf dem Monitor, durften sie wieder entschei- 
den, ob es zu dem ursprünglichen Paar gehörte. 

Die beiden Versuche ergaben: Die Erinnerung 
an zuvor gesehene Objekte ging mit erhöhter 
Aktivität in zwei verschiedenen Regionen des 
unteren Schläfenlappens einher. Behielten die 
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Probanden in der Pause gerade gesehene Ge- 
sichter im Gedächtnis, meldete sich verstärkt das 


auf Gesichtererkennung spezialisierte Areal, der 
Gyrus fusiformis. Wurden die Häuser memoriert, 
so feuerten verstärkt Neurone im Gyrus parahip- 
pocampalis. Es regten sich also jeweils genau die 
Areale, die auch für die Wahrnehmung zuständig 
sind - und nicht spezialisierte Gebiete des PFC. 


Aufmerken statt merken 

Andere Forscher bezweifeln wiederum, ob neu- 
ronales Feuern im PFC überhaupt als Zwischen- 
speicher in Frage kommt. Möglicherweise sorgt 
dieses Hirnareal eher durch selektive Aufmerk- 
samkeit dafür, dass wir nur bestimmte Informa- 
tionen kurzfristig behalten. 

2004 gingen Mikhail Lebedev und seine Kol- 
legen vom National Institute of Mental Health 
in Bethesda (US-Bundesstaat Maryland) dieser 
Hypothese nach. Während ihre Versuchstiere — 
zwei Affen - einen Punkt fixierten, wanderte ein 
Kreis um diesen herum und blieb stehen. Wur- 
de der Kreis erst heller und verschwand dann, si- 
gnalisierte dies den Tieren, die Augen auf seine 
ursprüngliche Position zu richten - hier war 
also die Erinnerung gefragt. Wurde er hingegen 
dunkler, sollten sie den Blick auf seine aktuelle 
Position richten — entsprechend war hier eine 
Lenkung der Aufmerksamkeit im Spiel. 

Die Tiere meisterten beide Aufgaben hervor- 
ragend. Die Messung der Aktivität einzelner 
Neurone im PFC ergab, dass die Mehrzahl der 
Nervenzellen den jeweils aktuellen Ort des 
Kreises repräsentierte, wenn die Tiere ihm ihre 


ÜBERHOLTER STANDARD 
Jahrzehntelang prägte das 
Mehrspeichermodell der 
Psychologen Alan Baddeley und 
Graham Hitch die Vorstellung 
vom Arbeitsgedächtnis. Dem- 
nach erregt nur ein kleiner Teil 
der im sensorischen Gedächtnis 
unbewusst gespeicherten 
Umweltreize unsere Aufmerk- 
samkeit und erreicht das 
Arbeitsgedächtnis. Dort kon- 
trolliert die zentrale Exekutive, 
was in die untergeordneten 
Speichereinheiten gelangt: Die 
phonologische Schleife, deren 
Kapazität auf wenige Sekunden 
beschränkt ist, hält Lautfolgen 
fest. Der visuell-räumliche 
Notizblock speichert dagegen 
etwa die Position eines Objekts. 
Je nach Wichtigkeit der Infor- 
mation kann diese ins Langzeit- 
gedächtnis gelangen. Mit der 
starren Aufteilung in verschie- 
dene Komponenten wird dieses 
Modell den tatsächlichen 
Gegebenheiten im Gehirn 
allerdings nicht gerecht. 


83 


GEHIRN UND GEIST / MEGANIM 


NICHT SCHUMMELN! 
Ist dies dasselbe Bild, welches 
die 
Anfang des Artikels aufge- 
deckt hat? 
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Hand des Spielers am 


Aufmerksamkeit zuwandten. Deutlich weniger 
Neurone schlugen bei Fixierung der im Ge- 
dächtnis behaltenen Position des Kreises an. Die 
verstärkte Aktivität im präfrontalen Kortex 
könnte demnach weniger mit einer Gedächtnis- 
als vielmehr mit einer Aufmerksamkeitsleis- 
tung zusammenhängen, argumentierten Lebe- 
dev und seine Kollegen. 

Doch wenn der PFC nur dafür zuständig ist, 
Informationen auszuwählen und nicht dafür, 
sie zu speichern, warum wirkt sich dann seine 
Schädigung so fatal auf das Arbeitsgedächtnis 
aus? Schließlich hatten schon Experimente in 
den 1930er Jahren eindrucksvoll demonstriert: 
Affen mit einer beidseitigen Läsion des PFC sind 
nicht in der Lage, Nahrung unter einem von 
zwei Bechern aufzuspüren, wenn das begehrte 
Futter auch nur für wenige Sekunden aus ihrem 
Blickfeld gerät. Vermutlich können andere Are- 
ale den Verlust des PFC nicht genügend aus- 
gleichen, vermutete das Team um Lebedev. Das 
heiße aber nicht zwangsläufig, dass diesem Are- 
al eine zentrale Rolle beim flüchtigen Erinnern 
zukomme. Auch Aufmerksamkeitsdefizite 
könnten erklären, warum Probanden mit Schä- 
digungen des PFC bei Aufgaben mit verzögerter 
Reaktion so schlecht abschneiden. 


Ganz schön flexibel — 
die neuronale Basis des momentanen Erinnerns 


präfrontaler 
Kortex 


Scheitellappen 


Schläfenlappen 


Mark D’Esposito von der University of Cali- 
fornia in Berkeley wollte 2006 gemeinsam mit 
Bradley Postle und anderen Kollegen heraus- 
finden, ob ein intakter präfrontaler Kortex für 
das Behalten von Informationen überhaupt 
notwendig ist. Sie durchleuchteten die Gehirne 
von 20 gesunden Probanden, während diese 
Buchstaben im Arbeitsgedächtnis behielten. 
Ergebnis: Der seitliche präfrontale Kortex war 
dabei in beiden Hemisphären der Versuchs- 
personen besonders erregt. 


Was leistet der PFC wirklich? 
In einer weiteren Testreihe verglichen die Wis- 
senschaftler das Gedächtnis von sieben Patien- 
ten, deren seitlicher präfrontaler Kortex auf 
Grund eines Schlaganfalls geschädigt war, mit 
dem Erinnerungsvermögen von 26 gesunden 
Kontrollpersonen. Die Probanden sahen eine 
Reihe von Buchstaben auf einem Bildschirm. 
Sie sollten sich entweder nur einen davon mer- 
ken oder genau so viele, wie ihre zuvor be- 
stimmte, individuelle Gedächtnisspanne fassen 
konnte. 

Die Untersuchung ergab, dass Patienten mit 
einseitiger Schädigung des PFC hierbei im Ver- 
gleich zur Kontrollgruppe nicht schlechter ab- 


Lange Zeit hielt die Forschung 
den präfrontalen Kortex für die 
entscheidende neuronale Grund- 
lage des Arbeitsgedächtnisses. 
Neuere Studien weisen in eine 
andere Richtung: Der präfrontale 
Kortex wählt wohl nur jene 
Informationen aus, die kurzfristig 
behalten werden. Je nach Art 
dieser Daten sind unterschied- 
liche, weiter hinten im Gehirn 
liegende Areale für das Speichern 
zuständig - also solche Gebiete, 
die auch an der Wahrnehmung 
der jeweiligen Reize beteiligt 
sind: So regen sich etwa Teile des 
Scheitellappens, wenn man sich 
an den Ort eines Objekts erin- 
nert, Regionen des Schläfenlap- 
pens hingegen, wenn man im 
Gedächtnis behält, um welchen 
Gegenstand es sich handelt. 
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schnitten. Dieses Ergebnis überrascht: Schließ- 
lich hatten im ersten Experiment Neurone des 
seitlichen PFC beim flüchtigen Erinnern ver- 
stärkt gefeuert. Wie lässt sich dieser augen- 
scheinliche Widerspruch auflösen? Die Forscher 
um D'’Esposito hatten zwei mögliche Erklä- 
rungen parat. Einerseits könnten Bildgebungs- 
verfahren eben nur zeigen, ob bestimmte Hirn- 
prozesse mit bestimmten kognitiven Prozessen 
einhergehen, und nicht, ob sie für diese auch 
notwendig sind. So sei das Feuern des präfron- 
talen Kortex offenbar keine notwendige Be- 
dingung für das vorübergehende Speichern von 
Informationen. Andererseits könne das kurz- 
fristige Erinnern auch von Aktivität des PFC 
unterstützt werden, die über beide Hemisphä- 
ren verteilt sei. Die einseitige Schädigung dieser 
Hirnregion reiche dann nicht aus, um die Merk- 
fähigkeit entscheidend zu beeinträchtigen. 

Mit einer ganz anderen Methode versuchten 
Massihullah Hamidi und seine Kollegen von der 
University of Wisconsin-Madison 2008, gezielt 
einzelne Areale »abzuschalten« um deren 
Funktion herauszufinden. Dabei setzten sie die 
transkranielle Magnetstimulation (TMS) ein, 
durch die sich einzelne Bereiche des Gehirns ge- 
zielt hemmen lassen (siehe Bild rechts). 54 Pro- 
banden mussten entscheiden, ob ein auf einem 
Bildschirm auftauchender Kreis die gleiche 
Position einnahm wie ein zuvor präsentierter. 
Während sich die Versuchspersonen die Posi- 
tion des ersten Kreises merkten, störten die For- 
scher bei der Hälfte aller Durchläufe jeweils 
eines von fünf Hirnarealen mittels Magnet- 
stimulation. Ergebnis: Die »virtuelle Läsion« 
sorgte zumeist für eine geringere Zahl korrekter 
Antworten. 


Störung mit positivem Effekt 
Mit einer Ausnahme: Hemmten Hamidi und 
sein Team den oberen Scheitellappen, trat der 
Effekt nicht auf — wider Erwarten verkürzten 
sich sogar die Reaktionszeiten der Probanden, 
ihre Antworten kamen also schneller! Offenbar 
spiele das betreffende Areal eine Rolle bei der 
kurzfristigen Speicherung von räumlicher In- 
formation, schließen die Forscher daraus. Dass 
die verkürzte Reaktionszeit nicht die Fehlerrate 
ansteigen ließ, könnte folgenden Grund haben: 
Hemmen sich zwei Areale wechselseitig, führt 
die Störung der einen Hirnregion zur erhöhten 
Aktivität der anderen. 

Anders als der obere Scheitellappen scheint 
der dorsolaterale präfrontale Kortex hingegen 
nicht für flüchtige Erinnerungen bedeutsam zu 
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sein. Die Wissenschaftler konnten zumindest 
keinen Hinweis auf eine solche Rolle finden. 
Schalteten sie nämlich diese Region per Mag- 
netstimulation aus, antworteten die Proban- 
den zwar seltener korrekt, der gleiche Effekt trat 
jedoch auch auf, wenn die Forscher den Gyrus 
postcentralis störten - ein Areal für Tast- und 
Schmerzempfindungen, das nicht mit dem Ar- 
beitsgedächtnis zusammenhängt. Fazit der For- 
scher: Das räumliche Arbeitsgedächtnis beruhe 
überwiegend auf denselben neuronalen Me- 
chanismen wie die räumliche Wahrnehmung 
selbst - also auf Hirnregionen, die hinter dem 
präfrontalen Kortex liegen. 

Insgesamt scheinen viele Studien die Hypo- 
these von Bradley Postle zu belegen, der das 
Standardmodell des Arbeitsgedächtnisses ad 
acta legen möchte. Ihm zufolge speichern nicht 
fest umgrenzte Einheiten wie die »phonolo- 
gische Schleife« die flüchtigen Erinnerungen. 
Stattdessen werden je nach Art der Information 
unterschiedliche Hirnregionen für die Merk- 
leistung eingespannt. Hirnareale, die zuvor an 
der Wahrnehmung oder Repräsentation einer 
Information beteiligt waren, helfen auch, diese 
im Arbeitsgedächtnis präsent zu halten. Der 
präfrontale Kortex übernimmt dabei keine 
Speicheraufgaben, sondern fungiert als eine Art 
Filter. Somit »existieren« Speichereinheiten des 
Standardmodells wie etwa die phonologische 
Schleife nur als gleichzeitige Aktivität von vor- 
deren und hinteren Hirnarealen. 

Rückenwind erhält Postle durch Mark 
D’Esposito. Dieser kam 2007 nach der Auswer- 
tung vieler Einzelstudien zu dem Schluss, das 
Arbeitsgedächtnis entstehe, wenn unterschied- 
liche Hirnregionen wie der präfrontale Kortex, 
aber auch die an der Wahrnehmung beteiligten 
Areale zusammenarbeiten. Es lasse sich damit 
nicht einer einzelnen Hirnregion zuschreiben. 

Sind die Tage des Standardmodells also ge- 
zählt? Noch ist das letzte Wort nicht gesprochen. 
Es gibt auch Forschungen neueren Datums, die 
das bisherige Modell stützen. Doch zumindest 
die herkömmliche Vorstellung eines starren 
und geordneten Speichers wirkt aus heutiger 
Sicht antiquiert. Vorbei sind die Zeiten, indenen 
man das Gehirn als einen Computer mit zen- 
tralem Prozessor ansah. Vielmehr arbeitet es 
mittels flexibler neuronaler Netzwerke, die sich 
kurzfristig zusammenschließen, um bestimmte 
geistige Leistungen zu vollbringen. => 


Christian Wolf ist promovierter Philosoph und freier 
Wissenschaftsjournalist in Berlin. 


UNTER STROM 


Transkranielle Magnetstimula- 


tion (TMS) ist eine schmerz- 
freie, nichtinvasive Methode, 
mit der sich einzelne Bereiche 
des Gehirns gezielt hemmen 
oder stimulieren lassen. Dabei 
erzeugt eine an einen Konden- 
sator angeschlossene Metall- 
spule über dem Kopf ein 
starkes Magnetfeld, das einen 
Stromfluss im Nervengewebe 
erzeugt. Neurowissenschaftler 
greifen gerne auf diese Metho- 
de zurück, da sie damit die 
Funktion von kleinen Hirnare- 
alen untersuchen können, 
indem sie sie kurzfristig 
hemmen. 
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BUNT TAPEZIERTES OBERSTÜBCHEN Ein MRT-Scanner stellt das Gehirngewebe in vielen Schnittebenen dar 
(hier: von oben nach unten). Wie die Schwarz-Weiß-Bilder eingefärbt werden, bleibt dem Forscher überlassen. 


FUNKTIONEN I BILDGEBUNG 


Schweizer Taschenmesser 


Bunte Bilder aus dem Hirnscanner sind heute allgegenwärtig. 


Doch die leuchtenden Farben verleiten uns zu falschen Vorstellungen 


vom Denkorgan: fünf Gründe für mehr Scannerskepsis. 


VON MICHAEL SHERMER 


eit Jahrhunderten bemühen Wissenschaftler 

bildhafte Vergleiche, um die erstaunlichen 
Leistungen unseres Gehirns zu erklären. Dabei 
wählten sie stets zeitgemäße Technologien als 
Vorbilder: So nannten Forscher des 18. Jahr- 
hunderts das Denkorgan einen »hydraulischen 
Apparat«, im 19. Jahrhundert wurde daraus eine 
mechanische Rechenmaschine, und im 20. Jahr- 
hundert schließlich stellte man das Gehirn gern 
einem Computer gegenüber. Doch alle diese 
Vergleiche hinkten beträchtlich. 

Heute, zu Beginn des 21. Jahrhunderts, be- 
herrscht eine neue Metapher das Denken - dies- 
mal inspiriert von den farbenfrohen Bildern aus 
dem Hirnscanner. Und wieder ist sie verfehlt. 
Geben wir es ruhig zu: Wir stellen uns das Ge- 
hirn gewöhnlich als eine Art Schweizer Taschen- 
messer vor, eine Ansammlung von Modulen, 
die sich im Lauf der Evolution zur Lösung 
bestimmter Probleme entwickelt haben. Unsere 
Sprache etwa, damit wir uns verständigen 
können, einen Gesichtsdetektor, um zwischen 
Freund und Feind zu unterscheiden, eine Abtei- 
lung für Risikoabschätzung, um das Überleben 
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des Einzelnen oder der Gruppe zu sichern, oder 
auch ein »Gotteszentrum«, das uns Trost spen- 
det durch den Glauben an ein Jenseits. 

Auch viele Neurowissenschaftler bedienen 
sich dieser Modul-Metapher. So behaupten sie 
oft, eine bestimmte Hirnregionen sei »für XY 
zuständig« - wobei »XY« eine beliebige Aufgabe 
sein kann, die eine Versuchsperson gerade löst, 
während sie im Tomografen liegt und ihr Ge- 
hirn scannen lässt. Eine solche Aufgabe kann 
etwa sein, sich zwischen zwei Marken zu ent- 
scheiden (wie Coca-Cola oder Pepsi) oder auch 
zwischen Politikern, die bei der nächsten Wahl 
antreten. 

Forscher benutzen bildhafte Vergleiche wie 
das Schweizer Taschenmesser, um komplexe 
Prozesse anschaulich und verständlich zu ma- 
chen. Damit vereinfachen sie automatisch auch 
die Realität. Denn die farbigen Hirnareale, die 
wir auf den Bildern sehen, haben keineswegs 
so klar definierte Funktionen, wie es scheint. 
»Es gibt im Gehirn keine Module, die für sich al- 
lein genommen funktionieren und Informatio- 
nen an eine Art zentralen Prozessor senden«, 


AUF EINEN BLICK 
: Trügerische Bilder 


: 1 Komplizierte wissen- 


schaftliche Phäno- 


: mene lassen sich mit Hilfe 
: von Metaphern veran- 
: schaulichen. 


2 Bildgebende Verfah- 


ren führten zur Meta- 


: pher vom Gehirn als 

: »Schweizer Taschenmes- 
! ser«: eine Region - eine 
Aufgabe. 


3 Dieses Bild geht jedoch i 


an der Realität vorbei: 


Im Gehirn gibt es kaum 

: spezialisierte Module, 

: sondern vielmehr flexible 
Netzwerke. 


ION OFEXPECTED VALUE. IN 
2; ABDRUCK GENEHMIGT 


Gewinnerwartung 


GALERIE DES DENKENS 

Mit Hilfe der funktionellen 
Magnetresonanztomografie 
können Forscher messen, 

wo sich im Gehirn bei bestimm- 
ten geistigen Zuständen der 
Sauerstoffgehalt im Blut 
ändert. Die Einfärbung einzel- 
ner Regionen, die auf vielen 
Hirnscan-Bildern zu sehen 

ist, entsteht erst später im 
Computer. 
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sagt die Neurophilosophin Patricia Smith 
Churchland von der University of California in 
San Diego. »Es gibt zwar spezialisierte Regio- 
nen, auch ganze Netzwerke - aber sie sind nicht 
zwangsläufig einer bestimmten Aufgabe zuge- 
ordnet.« 

Bildgebende Verfahren wie die funktionelle 
Magnetresonanztomografie ([MRT) mögen der 
Neurowissenschaft bereits zu vielen neuen 
Einsichten verholfen haben. Doch blindes Ver- 
trauen in ihre Nützlichkeit verführt dazu, sich 
stark vereinfachte, oft sogar irreführende Vor- 
stellungen über die Arbeitsweise unseres Denk- 
organs zu machen. 

Hier ist Vorsicht geboten: Was können Auf- 
nahmen des arbeitenden Gehirns wirklich zei- 
gen und was nicht? Anhand der Funktionsweise 
des wohl verbreitetsten bildgebenden Verfah- 
rens, der fMRT, lassen sich fünf Gründe heraus- 
destillieren, warum die Interpretation der Re- 
sultate schwierig ist. 


Der Hirnscanner ist eine 
unnatürliche Umgebung für Denk- 
© prozesse 
Um mein eigenes Gehirn einmal mit einem 
Magnetresonanztomografen scannen zu lassen, 
habe ich dem Neurowissenschaftler Russell 
Poldrack einen Besuch abgestattet. Ein MRT-Ko- 
loss, wie er in Poldracks Labor an der University 
of California in Los Angeles steht, wiegt um die 
zwölf Tonnen und kostet rund 2,5 Millionen 
Dollar - ohne Installation, Einweisung und War- 
tung, für die man eine weitere Million Dollar 
veranschlagen kann. Schnell merkte ich, was für 
ein unnatürliches Gefühl es ist, in dieser sarg- 
artigen Hightech-Röhre zu liegen. Doch es kam 
noch schlimmer: Ich musste das Experiment 
abbrechen, bevor es richtig begonnen hatte. 
Plötzlich hatte mich Klaustrophobie über- 
mannt - ein Gefühl, das mir völlig neu war. Da- 
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mit bin ich nicht allein. Poldrack schätzt, dass 
bis zu jede fünfte seiner Versuchspersonen un- 
verhofft von Raumangst erfasst wird. Offenbar 
kann nicht jeder halbwegs locker bleiben, wäh- 
rend er in einer engen Röhre liegt. Daher leiden 
fMRT-Studien unter einem Selektionsproblem: 
Die Forscher können ihre Probanden nicht be- 
liebig auswählen. Ihre Ergebnisse spiegeln des- 
halb auch nicht jeden Gehirntyp gleicherma- 
ßen wider. 

Bevor Wissenschaftler eine Versuchsperson 
in die Röhre schieben, fixieren sie deren Kopf 
mit Schaumstoffkeilen in einer Kopfspule, auch 
»Käfig« genannt. Dies soll Bewegungen verhin- 
dern, die zu unscharfen Aufnahmen führen 
würden. Ein MRT-Scanner macht alle zwei Se- 
kunden ein Bild vom Gehirn. Der Proband kann 
sich währenddessen zum Beispiel Fotos anse- 
hen, die ihm auf kleinen Bildschirmen auf der 
Innenseite einer Brille gezeigt werden. Um sich 
zwischen zwei Alternativen zu entscheiden, 
etwa für das fotografierte Produkt, das er am 
ehesten kaufen würde, muss er auf eine Taste 
drücken. 

Wenn Sie also das nächste Mal irgendwo le- 
sen, was alles im Gehirn von Versuchspersonen 
passiert, die gerade einkaufen: Bedenken Sie, 
dass die untersuchten Menschen nicht wirklich 
zwischen Regalreihen umherliefen, Waren aus 
dem Regal zogen und dabei vielleicht ein paar 
Elektroden am Kopf kleben hatten. Die Wirklich- 
keit sieht viel trister aus. 


Die MRT misst die Aktivität 
von Nervenzellen nur 
®@ indirekt 

Oft heißt es, bei fMRT-Scans habe eine be- 
stimmte Hirnregion »aufgeleuchtet«, wenn der 
Proband an Geld, Sex, Gott oder was auch im- 
mer dachte. Aber was macht die Maschine, wäh- 
rend der Mensch grübelt? Der Scanner ist ein 
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großer Elektromagnet: eine Spule aus äußerst 
leitfähigem, mit Helium gekühltem Metall, die 
gewaltige magnetische Felder aufbaut. 

Diese Felder sind 25 000- bis 80 000-mal so 
stark wie das natürliche Magnetfeld der Erde. 
Die Probanden müssen alle metallischen Ge- 
genstände ablegen, bevor sie den abgeschirmten 
Bereich betreten. Es wurden schon Menschen 
durch Stahlflaschen getötet, die von dem MRT- 
Apparat angezogen wurden. Patienten mit Herz- 
schrittmacher oder Metallimplantaten dürfen 
noch nicht einmal den Raum betreten, in dem 
ein Scanner steht. Die Wände der Räume sind 
gepanzert und schallgedämpft, um den Lärm zu 
dämmen, den die Maschinen bei ihrer Arbeit 
verursachen. 

Liegt ein Mensch in der Röhre, richten sich 
einige Teilchen seines Gewebes in Richtung des 
Magnetfelds aus - allerdings nur etwa eins von 
einer Millionen Atomen. Das reicht jedoch aus, 
da der Körper aus rund sieben Quadrilliarden 
(also sieben Billionen Billiarden) Atomen be- 
steht. In einem Gewebewürfel von zwei mal 
zwei mal fünf Millimetern reagieren somit meh- 
rere Billiarden Atome auf das Scanner-Magnet- 
feld - genug Material für die »Bildgebung«. 

Dafür sendet das Gerät einige Millisekunden 
lang ein zweites Magnetfeld aus, worauf die Pro- 
tonen im Körper der Versuchsperson sich kurz 
zur Seite neigen und sich entlang dem neuen 
Feld ausrichten - sie geraten in »Resonanz«. 
Nach kurzer Zeit drehen sie sich dann wieder in 
ihre ursprüngliche Lage zurück, wobei sie selbst 
Energie in Form eines sehr schwachen Magnet- 
felds abgeben. Diese Energie kann der Scanner 
messen und daraus ein plastisches Bild erstel- 
len, da sich die Atome aus verschiedenen Gewe- 
bearten unterschiedlich verhalten. Die Aktivität 
von Hirnregionen wird deshalb sehr indirekt 
gemessen: indem man sich das Phänomen zu 
Nutze macht, dass das Blut um rege arbeitende 
Neurone herum seine magnetischen Eigen- 
schaften ändert (siehe Punkt 3). 


Farbeffekte überzeichnen 
die tatsächlichen Prozesse 
© im Gehirn 

Bilder des Gehirns mit scharf voneinander ab- 
gegrenzten, bunt eingefärbten Regionen sind 
irreführend, denn sie suggerieren, es gäbe klar 
definierte Verarbeitungseinheiten oder Module. 
Tatsächlich ist die neuronale Aktivität je nach 
Aufgabe auf ein Netzwerk von Gehirnzellen ver- 
teilt. Aber wie kommt die Einfärbung mancher 
Hirnregionen überhaupt zu Stande? 
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Prinzipiell sind sich Wissenschaftler darin 
einig, dass eine bessere Durchblutung und Sau- 
erstoffversorgung von Hirnregionen auf eine 
höhere Aktivität der dortigen Neurone hinwei- 
sen. Wenn Nervenzellen feuern, verbrauchen 
sie mehr Sauerstoff, den sie sich aus dem Hä- 
moglobin der roten Blutkörperchen besorgen. 
Um den Mangel auszugleichen, fließt dort, wo 
viele Hirnzellen aktiv sind, kurzzeitig mehr 
sauerstoffreiches Blut. Da das Eisen in dem 
Sauerstofftransporter Hämoglobin auf Mag- 
netfelder reagiert, gibt es messbare magneti- 
sche Unterschiede zwischen Blutzellen mit viel 
und solchen mit wenig Sauerstoff. Diese Unter- 
schiede kann man per fMRT messen und dar- 
stellen. 

Die Einfärbung der Hirnareale entsteht erst 
später am Computer. Und die übliche Praxis, 
dabei ganze Regionen einzufärben, ist beson- 
ders irreführend, wie Patricia Churchland er- 
klärt: »In Wahrheit ist der Unterschied zwi- 
schen den Aktivitätsniveaus der Neurone sehr 
gering. Wenn man diese kleinen Unterschiede 
rot einfärbt und alles andere grau lässt, wirken 
sie riesengroß und werden damit maßlos über- 
trieben.« 

Auch die Einfärbung ganzer Areale, die be- 
stimmte Funktionen haben sollen, sei irrefüh- 
rend, so Churchland. »Nehmen Sie den Gyrus 
cinguli, ein Hirnareal, das zum Beispiel bei der 
Verarbeitung von Konflikten beteiligt ist. Man 
kann es dazu bringen, sich zu regen, indem man 
Menschen Bilder von Hillary Clinton zeigt. Aber 
es ist genauso für mindestens 57 weitere Dinge 
»zuständig«.« 

Der größte Teil der Hirnaktivität ist außer- 
dem gar keine Reaktion auf irgendwelche Reize, 


»Der Unter- 
schied zwischen 
den Aktivitäts- 
niveaus der 
Neurone ist sehr 
gering« 


Patricia Smith Churchland, 
Neurophilosophin 


KLAUSTROPHOBIKER 

Die enge MRT-Röhre ruft bei 
vielen Probanden Beklemmung 
hervor - so auch beim Autor 
des Artikels, hier bei seinem 
Selbstversuch an der University 
of California in Los Angeles. 
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ZU HÄSSLICH 

FÜR »NATURE« 

Die ersten MRT-Scans, die 1971 
dem Chemiker Paul Lauterbur 
von der University of Illinois 
gelangen, waren ästhetisch 
noch nicht sehr ansprechend. 
Die Fachzeitschrift »Nature« 
lehnte eine Veröffentlichung 
der Aufnahmen zunächst 

ab - sie waren den Redak- 
teuren zu »verschwommen« 
und sahen unprofessionell 
aus. Erst als Lauterbur vehe- 
ment protestierte, besann 
sich das renommierte Journal 
eines Besseren. Der Forscher, 
der für seine Methode 2003 
den Medizinnobelpreis er- 
hielt, witzelte deshalb später: 
»Es wäre wohl möglich, die 
Geschichte der modernen 
Naturwissenschaften anhand 
von Artikeln zu erzählen, die 
von Fachzeitschriften abge- 
lehnt wurden.« 
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sondern läuft ganz spontan ab - und wir wissen 
noch gar nicht, wozu die ganze Betriebsamkeit 
gut ist. Mit anderen Worten: Viele Gehirnareale 
sind permanent mit irgendwelchen Prozessen 
beschäftigt, und um diese unterscheiden zu 
können, braucht es besonders sorgfältige Ver- 
suchsanordnungen. 


Scanner-Bilder zeigen keine 
echten Gehirne, sondern statis- 
© tische Mittelungen 

Während eines Experiments macht der Scan- 
ner alle zwei Sekunden ein Bild vom »Dauer- 
feuer« der Nervenzellen. Das ergibt ein paar 
hundert bis einige tausend Bilder pro Sitzung, 
die zwischen 15 Minuten und zwei Stunden 
dauern kann. Dann werden die einzelnen Mess- 
werte kombiniert und aus den Daten aller Pro- 
banden und Versuchsdurchgänge Mittelwerte 
berechnet. 

Das muss man im Hinterkopfbehalten, wenn 
man einen bunten Hirnscan sieht, bei dem 
steht: »Das ist Ihr Gehirn, wenn Sie XY machen.« 
Das Bild zeigt in der Regel niemandes Gehirn. Es 
ist eine statistische Berechnung aus einem 
ganzen Pool von Daten verschiedener Versuchs- 
personen, mit künstlichen Farben, die jene Re- 
gionen hervorheben, in denen sich eine kleine 
Abweichung bei einem bestimmten Reiz oder 
einer bestimmten Aufgabe zeigte. 


Hirnareale arbeiten nicht 
eigenständig, sondern als Teile 
© von Netzwerken 

Es sei Wissenschaft und Kunst zugleich, die 
Aufnahmen der fMRT zu interpretieren, meint 
Russell Poldrack. »Die Versuchung ist groß, auf 
einen dieser Flecken zu zeigen und zu sagen: 
Dort passiert dieses und jenes in deinem Ge- 
hirn. Dabei würde dasselbe Areal auch bei vielen 
anderen Aufgaben aktiv werden«, erklärt er. 
»Der rechte präfrontale Kortex etwa ist offenbar 
Teil eines ganzen Netzwerks, das bei quasi jeder 
schwierigen Entscheidung feuert. Entsprechend 
wird dieser Teil des Gehirns bei vielen Tätig- 
keiten aktiviert.« Will man Genaueres heraus- 
finden, muss man eine ganze Reihe verschie- 
dener Aufgaben miteinander vergleichen. Wirk- 
lich aussagekräftig lassen sich mit der fMRT 
daher nur Fragestellungen untersuchen, die zu 
klaren Kontrasten führen und dem Wissen- 
schaftler damit deutliche Aktivitätsunterschie- 
de liefern. 

Was aber hat es mit Forschungsprojekten auf 
sich, die beispielsweise Unterschiede zwischen 


»rationalen« und »emotionalen« Hirnteilen 
aufzeigen? Entspringen Gefühle den tieferen 
Teilen des Gehirns, während der Verstand im 
Bereich der Großhirnrinde sitzt? »Es gibt tat- 
sächlich emotionale und rationale Denkwei- 
sen«, sagt Poldrack. »Allerdings hat es sich ge- 
zeigt, dass beide stark interagieren.« 

Die Amygdala - also jene Hirnregion, die vor 
allem mit der Entstehung von Angst in Verbin- 
dung gebracht wird - rührt sich auch bei posi- 
tiven Gefühlen: »Wenn ich jemanden in Angst 
versetze, wird seine Amygdala aktiv. Doch das 
bedeutet nicht, dass er immer, wenn sich seine 
Amygdala regt, Angst empfindet. Jedes Gehirn- 
areal ist potenziell an vielen verschiedenen Ge- 
mütszuständen beteiligt. Uns fehlt oft noch aus- 
reichend Datenmaterial, um sagen zu können, 
wie selektiv ein Areal arbeitet.« 

In manchen Fällen kann man Netzwerke von 
Neuronen identifizieren, die untereinander 
wiederum stark vernetzt sind und so etwas wie 
modulartige Einheiten bilden. Doch diese Netz- 
werke sind dann meist weiträumig über das Ge- 
hirn verstreut. Die Metapher von der »verteilten 
Intelligenz«, mit der manchmal die Macht des 
World Wide Web beschrieben wird, beschreibt 
die Aufgabenverteilung im Gehirn viel besser 
als die Idee eines Schweizer Taschenmessers. 

Natürlich gibt es durchaus Hirnareale, die 
auf bestimmte Verarbeitungsweisen speziali- 
siert sind, wie die Sehrinde im hinteren Teil des 
Gehirns oder das Broca-Areal für Sprache im 
linken Frontallappen. Dennoch sind viele Hirn- 
forscher heute davon überzeugt, dass das Bild 
der verteilten Netzwerke dem der »mentalen 
Module« überlegen ist. Die Modulvorstellung 
verleitet dazu, das Gehirn als eine Ansammlung 
in sich abgeschlossener Organe zu sehen, von 
denen jedes nur auf eine Funktion spezialisiert 
ist. Das Netzwerkmodell entspricht viel eher 
dem, was die moderne Forschung über die ko- 
gnitiven Abläufe in unserem Gehirn weiß. 

Bildgebende Verfahren wie die fMRT werden 
uns auch in Zukunft reichlich Daten über das 
Gehirn liefern und uns zu bildhaften Verglei- 
chen anregen. Wir sollten daher unsere Netz- 
werke für gesunde Skepsis aktiv halten, um bes- 
ser zu erkennen, welche Funktionen neuronale 
Prozesse haben und wie sie mit unserem Ver- 
halten zusammenhängen. => 


Michael Shermer ist Chefredakteur des Magazins 
»Skeptic« und Kolumnist bei »Scientific American«, 
der amerikanischen Edition von »Spektrum der 
Wissenschaft«. 
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